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HOOFDSTUK I 


INLEIDING 

§ 1. Doel van de landmeetkunde . 

De geodesie of landmeetkunde heeft een tweeledig doel, 
het bepalen van de vorm en de grootte der aarde en het maken 
van afbeeldingen van kleinere of grotere delen van het aard¬ 
oppervlak. Toch staan beide doelstellingen niet los van elkaar, 
want al is de kennis van vorm en grootte van de aarde op 
zichzelf belangrijk en worden hiermee wetenschappelijke 
onderzoekingen op velerlei gebied gediend, ook voor het 
praktische doel der landmeetkunde, het vervaardigen van 
juiste kaarten, is deze kennis van het grootste belang. 

Bij het in kaart brengen van een betrekkelijk klein gebied 
van bijv. 30 bij 30 km kan men de aarde als vlak beschouwen. 
Maar men zal met de gebogen vorm rekening moeten houden, 
als men een zo goed mogelijke afbeelding wil maken van 
een geheel land of werelddeel. Alleen op een globe kunnen 
we een juiste voorstelling geven van het aardoppervlak, maar 
door de noodzakelijk beperkte afmetingen, de kleine schaal 
dus waarop we de tekening moeten maken, is het praktische 
nut evenzeer beperkt. 

Voor we de vraag beantwoorden, hoe men een goede kaart 
van een groot gebied vervaardigt, dienen we ons af te vragen 
wat het doel is van de kaart. Wat beogen we ermee, wat 
willen we erop afbeelden? En in verband daarmee: op welke 
schaal moeten we de kaart tekenen om het gestelde doel te 
bereiken? 

Een kaart moet niet meer geven dan nodig is voor het 
doel, dat zou het gebruik ervan nodeloos moeilijk maken. 
De kadastrale kaart is een voorbeeld van een kaart met een 
eenvoudig doel: het aangeven van de grenzen en de onder¬ 
linge ligging van de kadastrale percelen. De percelen worden 
genummerd en in de kadastrale leggers, registers die de namen 

6 



van de eigenaars en houders van andere zakelijk rechten op 
de grond bevatten, worden deze nummers gebruikt om ieders 
recht te administreren. De kadastrale kaart wordt getekend 
nvt schalen van 1 i 1000 tot 1 t 2500. 

P Aan een topografische kaart worden heel andere eisen ge¬ 
steld. Deze moet alles weergeven wat uit militair °ogP u ^ 
van b elang kan zijn: wegen, kanalen, hellingen, bossen, 
moerassen, sloten. Deze kaart geeft de gehele terreinstoestand 
men kan erop zien hoe men van de ene plaats naar de andere 
kan komen en welke moeilijkheden men daarbij zal ontmoeten. 
Allerlei kenmerken, die het mogelijk maken de plaats waar 
men zich bevindt, op de kaart te bepalen, zoals molens du- 
kers, huizen, worden eveneens opgenomen. Dechro”j 
topografische kaart is vervaardigd op schaal 1 . 25 ‘ 0 9?’ 1 

daarnaast de „normaalkaart” is uitgegeven op 1 : 50.000. 

Nog enkele andere kaarten willen we hier noemen, bijv. 
de geologische ta.< op sctaal 1 = 50.000 me. een oee.^chB- 
kaart 1 : 200.000, de waterstaatskaart op 1 . 50.000 en de 
rivierkaart op 1 : 10.000. Het zijn alle kaarten met een be¬ 
paald doel en met voorstellingen, die aan het gestelde oe 
beantwoorden. De eerste is, zoals uit de naam al blijkt, een 
weergave van de bodemtoestand, van de geologische formaties, 
de ^raterstaatskaart geeft alle bijzonderheden over de water¬ 
staatkundige toestand van het land, over polders en water¬ 
schappen, terwijl op de rivierkaart alles is verzameld wat voor 
S onderhoud, hebbevaarbaar houden en de oevervoorziening 
van onze rivieren van belang is. 

§ 2. Methode der landmeetkunde. Coördinatensystemen op de bol 
en in het platte vlak . 

We willen nu eerst in grote lijnen de gangbare methoden 
aangeven voor het maken van een kaart van een bepaald ge¬ 
bied. Later zal hierop uitvoeriger worden ingegaan. 

Men voert metingen uit ter bepaling van de onderlinge 
ligging van punten op de aardbol. Er wordt daartoe een drie 
hoeksnet gelegd over het op te meten gebied. Een dnehoeksnet 


is een groep van aan elkaar sluitende driehoeken, hier dus 
boldriehoeken, waarvan de hoekpunten gevormd worden door 
hoge punten, in het algemeen torens. Op deze torens meet 
men met een hoekmeetinstrument, de theodoliet, alle hoeken 
van het net. Wordt nu nog de lengte van één zijde bepaald, 
dan kan men met behulp van de sinusregel uit de boldriehoeks- 
meting alle afstanden berekenen en is de onderlinge ligging van 
de punten bekend. Om de juiste ligging van het net op de aard¬ 
bol te bepalen worden op enkele torens astronomische metingen 
uitgevoerd, waardoor de geografische coördinaten van deze hoek¬ 
punten berekend kunnen worden. Wat zijn geografische 
coördinaten? De plaats van een punt P (zie fig. 1) op een bol 
kan men vastleggen door de hoek <p, die de straal O P maakt 
met het vlak van de equator (geografische breedte) en de hoek X 
die het meridiaanvlak door P maakt met het vlak door een 
willekeurig aangenomen nulmeridiaan (geografische lengte). 

Zijn dus deze bolcoördinaten, geografische lengte en 
N breedte, bekend, dan 

ligt de plaats van het 
driehoeksnet vast. 

Maar het is ons te 
doen om een kaart, 
een afbeelding dus 
van de op de bol 
berekende figuur op 
een plat vlak. Deze 
kan verkregen wor¬ 
den op velerlei ma¬ 
nieren en er zijn dan 
ook tal van kaartpro¬ 
jecties . De aardse pun- 
^ ten worden gepro- 

Figuur 1. jecteerd op een vlak, 

dat raakt aan de aarde 
of ook wel op een gebogen' oppervlak, kegel of cylinder, 
dat in een plat vlak ontwikkelbaar is. Voor ieder speciaal 
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geval zal men een keus moeten doen uit de vele projectie- 
methoden, waarbij men zich laat leiden door de bijzondere 
eigenschappen der projecties, in verband met het doel, dat 


P' C 



Figuur 4. - Figuur 5. 


men met de kaart beoogt. Hier volgen enkele voorbeelden 
van perspectivische projecties, maar er moet uitdrukkelijk op 
gewezen worden, dat met kaartprojecties niet alleen de pers¬ 
pectivische bedoeld zijn, maar in het algemeen elk functio¬ 
neel verband tussen punten op de bol en in de kaart. 
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Vanuit het middelpunt van de bol O (fig. 2) kan men een 
straal trekken door het af te beelden punt P en deze verlengen 
tot hij een vlak snijdt, dat aan de bol raakt in het midden van 
het te projecteren gebied. Het snijpunt P' is de projectie 
van P. Zo kan men alle punten van een bepaald gebied op het 
raakvlak projecteren, waardoor een gnomonische kaart ontstaat. 

Een ander geval. Men denkt zich weer een raakvlak aan 
de bol, rakend in het middelpunt C van het gebied, dat men 
in kaart wil brengen en projecteert nu vanuit een punt O, 
gelegen op de bol, diametraal tegenover het centrale punt C 
(fig. 3). Dit noemt met de stenografische projectie. 

Een kegelprojectie krijgt men bijv. door de aardse punten 
vanuit het middelpunt O van de bol te projecteren op een 
kegel, die de bol omsluit als in fig. 4 is voorgesteld en waar¬ 
van de raakcirkel het beeld is van de parallelcirkel, die midden 
door het af te beelden gebied loopt. Langs een beschrijvende 
lijn kan men de kegel openknippen en als een plat vlak ont¬ 
wikkelen. Dit is de gnomonische kegelprojectie . 

In fig. 5 is van elk punt op aarde de loodlijn neergelaten 
op een raakvlak. Deze projectie, de orthogonale , kan vergeleken 
worden met die van fig. 2 en 3: hier is namelijk het oogpunt 
O van waaruit men projecteert naar het oneindige verschoven. 

Iedere projectie heeft zijn bijzondere eigenschappen. Zo 
worden bijv. in de gnomonische projectie alle grote cirkels op 
de bol afgebeeld als rechte lijnen in de kaart. Dus de kortste 
verbinding tussen twee punten op aarde, de orthodromische lijn 
(de kortste boog van de grote cirkel) is in de kaart een rechte 
lijn en dus direct te tekenen. 

In de stereografische projectie gaan de hoeken op de bol 
onveranderd over in de kaart. Men noemt een dergelijke 
projectie conform of isogonaal . 

Bij de Mercator projectie of de projectie van de wassende 
breedten, een conforme cylinderprojectie die wel algemeen 
bekend is van de wereldkaart uit de schoolatlas, is o.a. de zoge¬ 
naamde loxodromische lijn een rechte lijn; dit is een lijn die 
alle meridianen onder gelijke hoeken snijdt. Daarom worden 
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zeekaarten veel in deze projectie getekend, want de rechte lijn die 
men op deze kaart tussen twee punten trekt, geeft in de hoek 
met de meridianen, die hier alle evenwijdig zijn, onmiddellijk 
de constante koers, die men varen moet om zijn doel te bereiken. 

Evenals we de plaats der punten op de bol in een coördi¬ 
natensysteem hebben vastgelegd n.1. in dat der hierboven 



genoemde geografische coördinaten <p en X, zo moet ook de 
plaats der in de kaart geprojecteerde punten ondubbelzinnig 
worden vastgesteld. Het eenvoudigste middel daartoe is een 
rechthoekig coördinatensysteem . 

Twee, in het centrale punt C van de kaart, loodrecht op 
elkaar staande assen, een x-as en een j-as, verdelen het kaart- 
vlak in vier kwadranten, in fig. 6 aangeduid met I, II, III en IV. 
Dej-as is de projectie van de meridiaan van het centrale punt 
en het naar het noorden gerichte deel hiervan noemen we 
de positieve tak, de naar het zuiden gerichte tak de negatieve. 
Zo onderscheiden we ook bij de x-as een positieve en nega- 
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tieve tak resp. naar het oosten en westen gericht. Elk punt 
van de kaart is nu ondubbelzinnig bepaald door de loodrechte 
afstanden tot de x- enj-as. Voor het punt P' zijn dit P' P x = at 
en P' P 2 = j. Deze rechthoekige coördinaten x en j worden ook 
resp. ah seis en ordinaat genoemd. In het le kwadrant zijn beide 
positief, in het 2e kwadrant is x pos. en y neg., in het 3e kwa¬ 
drant beide negatief en in het 4e x neg. en j pos. 

De plaats van het punt P' is ook volkomen bepaald door 
de hoek <]/, het azimut, die de lijn C P', de roerstraat met de 
positieve tak van dej/-as maakt en de lengte van de voerstraal 
r = C P'. Deze grootheden i|i en r heten de poolcoördinaten 
van P'. De hoek wordt hier geteld vanaf de positieve tak 
van de j-as, de nulrichting, gaande in de richting van de 
wijzers van de klok. 

De betrekkingen tussen rechthoekige coördinaten en pool¬ 
coördinaten zijn zeer eenvoudig: 

x = r sin ^ J = r cos 

En omgekeerd is: tg <]> = j en r = Aj; = ^ 


Onder azimut verstaan we niet alleen de hoek, die de voer¬ 
straal naar een punt met de nulrichting maakt, maar in het 

algemeen de hoek die 
+ Y een willekeurige lijn 

X e -_ X A___g met de positieve tak 

r van j /-as v ° rmt * 

y b~ y a • ^ Uit de coördinaten 

van twee punten 
A A (x A ,y A ) enB (x B ,y B ) 

kunnen we zowel de 

-- - - ~^±2L lengte als het azimut 

C „ _ van de lijn A B af- 

Flguur 7 ' leiden. 


Uit fig. 7 volgt dadelijk: 


tg+ = 


Xb — Xa 

Jb—Ja 


en A B 


*b — x a Jb — Ja 
sin cos 
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Ook kunnen we de coördinaten van B bepalen als het punt 
A bekend is en verder gegeven zijn richting en afstand van 
A naar B. We gebruiken dan de formules: 

x B = x A + A B sin 4» en y B =y A + A B cos 
Het verband tussen de geografische coördinaten <p en X 


O 



van het punt P op de bol en de rechthoekige coördinaten 
x enj van zijn projectie P' in de kaart kan in formules worden 
vastgelegd, die bijv. voor de stereografische projectie uit 
fig. 8 kunnen worden afgeleid. 

Het xj-vlak, het vlak van de kaart, raakt in C, het centrale 
punt, aan de aarde. O is het oogpunt, het projectiecentrum, 
van waaruit dus de projecterende lijnen worden getrokken. 
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N is de noordpool, dus C N de meridiaan van het centrale 
punt, die in C Y, de jy-as geprojecteerd wordt. Een punt P 
op de aarde vindt zijn projectie in P' gelegen in het xj-vlak. 
De geografische breedte en lengte van P zijn aangegeven 
met 9 en X, waarbij X gemeten is ten opzichte van de meri¬ 
diaan N C als nulmeridiaan. De rechthoekige coördinaten van 
P' zijn aangeduid met x en y, de poolcoördinaten met r en 4* 
De geografische breedte van het centrale punt stellen we 
<p o en de middelpuntshoek van de boog CPw. Wanneer de 
straal van de bol R is kunnen we voor x en y schrijven: 

x — r sin 4 == 2 R tg 1 / a co sin 4 
y = r cos 4 = 2 R tg 1 / a co cos 4 

In de boldriehoek N P C gelden de formules van de bol- 
driehoeksmeting: 

cos co = sin <p Q sin <p + cos <p 0 cos cp cos X cosinusregel 

sin co = ^-r sin X sinusregel 

sin 9 

sin 9 = sin 9 0 cos co + cos cp 0 sin co cos 4 » cosinusregel 

We willen x en y uitdrukken in 9 en X en schrijven daar¬ 
om voor 


sin co 


sin 4 > 


sinX 


j._ w _ T __ 

g /a w — 1 cos w “ 1 _j_ s in <p o sin 9 + cos 9 0 cos 9 cos X 


2 R cos 9 sin X 

duS X = -—7-:-v-;--T 

1 -f* sin 9 0 sin 9 + cos cp 0 cos 9 cos X 

2 R cos 9 sin X 1 

en J 1 sin 9 C sin 9 + cos 9 0 cos 9 cos X sin 4 

sin 9 — sin cp 0 cos co 
cos 9 0 sin co 

en wanneer we in de laatste factor cos co en sin co vervangen 
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door de bovenstaande uitdrukkingen uit de cosinusregel en 
de sinusregel vinden we: 

2 R (sin cp cos <p Q — c os cp sin <p Q cos X) 

^ ~~ 1 -f sin <p Q sin cp + cos cp 0 cos <p cos X 

In dit hoofdstuk hebben we enig inzicht willen geven in 
het doel en de problemen der landmeetkunde, om de lezer 
het volgen van de hoofdstukken, waarin een kort historisch 
overzicht wordt gegeven, wat gemakkelijker te maken. 
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HOOFDSTUK II 


LANDMEETKUNDE EN KARTOGRAFIE IN DE 
OUDHEID 

§ 3. Griekenland en Egypte. 

De geschiedenis van de kennis van de vorm der aarde, 
zoals we die uit oude geschriften kunnen samenstellen is er 
een van veronderstellingen, van zoeken en tasten, tot gelei¬ 
delijk een van de meest gedurfde hypothesen, dat de aarde bol¬ 
vormig zou zijn, door bewijzen wordt gestaafd. Maar ook dan 
wordt dit feit nog niet algemeen aanvaard en zelfs gaat ge¬ 
durende lange tijd die overtuiging weer verloren. 

We z ull en hier deze ontwikkeling niet in alle details volgen, 
maar slechts die figuren en geschriften nagaan, die belang¬ 
rijk hebben bijgedragen tot het vestigen van een juist inzicht 
en tegelijkertijd de landmeetkunde in engere zin hebben be¬ 
vorderd en tot ontwikkeling gebracht. 

Bij de Babyloniërs vinden we reeds enkele sporen. Er is 
uit die tijd, ^ 1000 v. Chr., een kaart gevonden, die veel 
overeenkomst heeft met een kadastraal plan, met percelen 
van allerlei vorm en grootte. 

Voor zeevarende volken als de Phoeniciërs en Grieken 
ontstond bij hun tochten in de Middellandse zee in de praktijk 
van het dagelijkse leven behoefte aan kaarten. Als steunpunten 
voor hun handel stichtten zij overal langs de kusten neder¬ 
zettingen. Zo werden Carthago en Gades (Cadiz) door de 
Phoeniciërs gesticht omstreeks 1100 v. Chr. Van de oudste 
Griekse vestigingen zijn vooral bekend Sicilië, Massiüa 
(Marseille) en Saguntum in Spanje. 

Deze zeevaarders, die hun tochten steeds verder uitstrekten 
in een hun onbekende wereld, waarvan ze nog zeer primitieve 
voorstellingen hadden, maakten aantekeningen van bijzonder¬ 
heden, die ze op hun weg ontmoetten, eerst in boekjes, later 
in de vorm van tekeningen, die hun de terugreis en een her- 
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haling van hun tochten konden vergemakkelijken. Zo ont¬ 
stonden de eerste zeekaarten. 

Later voeren zij ook door de straat van Gibraltar, de zuilen 
van Hercules, en verkenden de kusten van de Atlantische 
Oceaan. Een van de bekendste Griekse zeevaarders was 
Pytheas van Massilia (± 320 v. Chr.), die verscheidene 
tochten naar het noorden maakte en zelfs het eiland Thule, 
waarschijnlijk Ijsland, bereikte. 

De zeekaarten uit die tijd zijn bekend onder de naam periplous , 
wat rondvaart betekent; zo bijvoorbeeld de periplous van 
Hanno van Carthago, waarop de Atlantische kusten zijn 
afgebeeld. Elke wetenschappelijke grondslag ontbreekt bij 
deze eerste kaarten, tenminste uit landmeetkundig oogpunt 
beschouwd. 

Anders was het gesteld met de Egyptische landmeetkunde, 
die beoefend werd door de priesterkaste en die gebaseerd 
was op de behoefte het vruchtbare land langs de oevers van 
de Nijl steeds weer te verdelen, wanneer door de jaarlijkse 
overstromingen de grenzen waren weggevaagd. Men moest 
dus het oppervlak kennen van de gronden van de rechtheb¬ 
benden. Een oude papyrusrol, bewaard in het Britse Museum, 
die stamt uit de tijd dat Egypte overheerst werd door de 
Aziatische Hyksosdynastie, omstreeks 1800 v. Chr., geeft aan 
hoe de berekening van de oppervlakken moet geschieden. 
Deze Papyrus Rhind , zo genoemd naar Mr Rhind, die het 
document aan het Britse Museum schonk, is een compilatie¬ 
werk van Ahmes en wordt daarom ook het „Rekenboek van 
Ahmes” genoemd. Het is een samenvatting van de wiskundige 
kennis van die dagen en waarschijnlijk als leerboek bedoeld. 

Men vindt er allerlei bewerkingen met breuken in, bijvoor¬ 
beeld de opgave het getal te vinden, waarmee (1 + J + i) 
vermenigvuldigd moet worden om 2 te krijgen. De oplossing 

is dat: (1 + i + i) 0- + i + tV + TXT + yyj) “ 2 * 
vraagstuk is dus blijkbaar nog niet zo eenvoudig! 

Ook algebraïsche vergelijkingen van de eerste graad met 
één onbekende worden opgelost. 


Landmeetkunde 2 
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Wat de landmeetkunde betreft, zoals boven reeds gezegd, 
worden er regels gegeven voor het berekenen van de opper¬ 
vlakte van bepaalde figuren. Zo is het oppervlak van een lang- 

g gerekte ongeveer gelijk- 

- --—V benige driehoek ABC 

A ' -— _ \ a (fig. 9) gelijk aan £ a b en 

b ———-A* van een vierhoek A BC D: 

C Ha+c).\(b + d). 

Vrij grove benaderin- 
Ni gen, die echter blijkens 

c inscripties in de tempel 

7 van Edfoe uit 250 v. Chr., 

\ / in die tijd, 50 jaren na 

\ / Euclides, nog onveran- 

d\ /c derd toepassing vonden. 

\ / Omstreeks de zesde 

\ / eeuw voor Christus komt 

q in Griekenland de wis- 

Figuur 9. kunde tot ontwikkeling. 

Een der eersten, die we 


O 

Figuur 9. 


hier willen noemen is Thales van Milete (624-548 v. Chr.), 
waaraan we verscheidene stellingen der vlakke meetkunde te 
danken hebben. Het schijnt dat hij in Egypte in aanraking is 
gekomen met empirisch verkregen wiskundige kennis en deze, 
in Griekenland teruggekeerd, in verbeterde en wijsgerig be¬ 
werkte vorm heeft doorgegeven. Zijn wereldbeeld is al een 
stap in de goede richting. Hij laat de aarde vrij zweven in 
het middelpunt van het heelal, maar aan de bolvorm denkt 
hij nog niet. Het is Pythagoras van Samos (569—470 v. Chr.) 
die als eerste afwijkt van de algemene opvatting, dat de aarde 
een platte schijf is. Weliswaar geeft hij geen directe bewijzen 
voor zijn mening dat de aarde bolvormig is, maar hij con¬ 
cludeert daartoe op wijsgerige gronden, omdat de aarde een 
onderdeel is van de volmaakte schepping en de bol als het 
meest volmaakte lichaam wordt beschouwd. Tijdens Plato 
(429-348) wint deze mening steeds meer veld en de grote 
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filosoof Aristoteles (384-322) geeft verschillende bewijzen, 
bijvoorbeeld de cirkelvormige schaduw van de aarde op de 
maan tijdens een maansverduistering, de gelijkmatige ver¬ 
plaatsing van de sterren bij reizen naar het noorden of het 
zuiden en het vroeger of later opkomen van de zon, wanneer 
men zich naar het oosten of westen begeeft. En dan ontdekt 
Pytheas van Massilia dat op Thule de zon soms helemaal 
niet ondergaat. 

Nu eenmaal vaststaat dat de aarde een bol is, komt het 
vraagstuk van de bepaling der grootte aan de orde. Na Plato’s 
dood komt het eigenlijke Griekenland in verval, maar de 
Griekse wetenschap vindt een nieuwe zetel in het door de 
Macedoniër Alexander de Grote gestichte Alexandrië in 
de Nijldelta. 

Alexander wil een wereldrijk vormen en verzamelt om zich 
heen vele geleerden, sticht een museum en een bibliotheek. 
In dit wetenschappelijk milieu was omstreeks 300 v. Chr. 
Euclides een der voornaamste persoonlijkheden. Zijn grote 
uit 13 delen bestaande werk „ Elementen” (gxoix^ol) is de 
grondslag voor de mathe¬ 
matische wetenschap. 

§4. De eerste graadmetingen. 

Het is dan ook in Egypte 
dat Eratosthenes (276- 
194) de eerste graadmeting 
uitvoert. Onder graadme¬ 
ting verstaan we de be¬ 
paling van de booglengte 
van één graad, het 360ste 
deel van de omtrek van de 
aarde. Aannemende dat de 
aarde een bol is, is uit de 
aardomtrek dus zeer eenvoudig de middellijn te berekenen. 

Het was Eratosthenes bekend, dat zich in Assoean aan de 
Nijl (toen Syene geheten) een put bevond, waarin op de langste 
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dag van het jaar de zon zich spiegelde om 12 uur des middags. 
Op dat moment stond de zon daar dus in het zenit. Op het¬ 
zelfde tijdstip mat hij in Alexandrië, dat ongeveer op dezelfde 
meridiaan ligt, de hoek a (zie fig. 10), die de richting naar 
de zon met de verticaal maakte. 

Deze hoek is gelijk aan de middelpuntshoek van de boog 
A S. Wanneer nu de afstand A S bekend is, is ook de boog¬ 
lengte van één graad te berekenen. Het staat niet vast hoe 
Eratosthenes de afstand A S bepaalde, sommigen menen dat 
hij hem afleidde uit de gegevens van het Egyptische kadaster, 
anderen dat de afstand geschat werd naar de reisduur. Het 
resultaat van zijn meting was, dat hij voor de omtrek der 
aarde 250.000 stadiën of 46.250.000 m vond, ongeveer 16 % 


zenit 


te veel. 

Het meten van de hoek a gebeurde met een zeer eenvoudig 
instrument, de skaphe (axa97) = nap), een verbetering van de 
gnomon , een van de eerste hulpmiddelen in de landmeetkunde, 
waarvoor de naam instrument te weids zou zijn, omdat het 
niets anders was dan een verticaal opgestelde staaf. Uit de 
lengten van de staaf en van zijn schaduw door de zon op 
een bepaald moment geworpen, kon de zenitsafstand worden 
afgeleid. De gnomon werd ook als zonnewijzer gebruikt. 

Bij de skaphe (fig. 11), 
door Aristarchus uitgevon¬ 
den, werd de schaduw van 
de verticale staaf, in plaats 
van op een horizontaal vlak, 
opgevangen in een holle halve 
bol, die van een graadver- 
deling voorzien was, bestaan¬ 
de uit evenwijdig ingekraste 
cirkels. De lengte van de staaf 
was gelijk aan de straal van 
de halve bol en de top van 



Figuur 11. 


de schaduw wees dus onmiddellijk de zenitsafstand aan. 
Ruim een eeuw later, omstreeks 80 v. Chr., heeft Posidonius 
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een tweede groottebepaling uitgevoerd, ditmaal tussen 
Alexandrië en Rhodus. De ster Canopus, een ster van de eerste 
grootte op het zuidelijk halfrond, stond vanuit Rhodus ge¬ 
zien juist boven de horizon. 

In Alexandrië mat hij de hoogte boven de horizon en vond 
daarvoor 7°30'; de afstand werd uit de duur van de zeereis 
afgeleid. Het mooie resultaat van deze meting, 240.000 stadiën 
voor de aardomtrek, is zonder twijfel geheel toevallig, want 
ofschoon de principes van de methode juist waren, zijn er 
verschillende gebreken aan te wijzen, zoals het schatten van 
de afstand en vooral de straalbreking, die hier van grote 
invloed geweest moet zijn, maar in die tijd nog onbekend was. 

Behalve de hier genoemde gnomon en skaphe, kennen we 
uit een beschrijving van Heron van Alexandrië (Hb 50 v. Chr.) 
nog een instrument, dat wel het belangrijkste genoemd moet 
worden, omdat er zowel horizontale als verticale hoeken mee 
konden worden gemeten: de dioptra. Hoe het er precies heeft 
uitgezien is niet bekend, maar het bestond uit een vizier- 
inrichting, draaibaar om een verticale as over een verdeelde 
cirkelvormige schijf, die vast verbonden was aan en loodrecht 
stond op een tweede verdeelde schijf, op haar beurt weer 
draaibaar om een horizontale as. De vizierinrichting kon dus 
alle standen innemen. 

In zijn boek over meetkunde (fxcTpixa), waaraan deze be¬ 
schrijving is ontleend, geeft Heron verschillende formules 
voor de berekening van oppervlakken, waaronder ook de 
s-formule voor de inhoud van een driehoek 

O = Vs (s — a) (s — b) (s — c). 

Intussen had Hipparchus in de 2e eeuw v. Chr. de grond¬ 
slagen gelegd voor de goniometrie en trigonometrie; het 
uitdrukken van hoeken door middel van lijnstukken is van 
hem afkomstig. Ook zou hij de eerste zijn geweest, die het 
begrip „coördinaten” invoerde, zowel het stelsel ten opzichte 
van de equator, als de stelsels ten opzichte van horizon en 
ecliptica. 
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Bij hem, die in de eerste plaats astronoom was, maken we 
ook kennis met enkele projectiemethoden. Zo beeldde hij de 
hemelbol af op een plat vlak volgens de orthogonale projectie 
en ook de stereografische was hem niet onbekend. Deze 
sterrekaarten zijn de voorlopers van de latere afbeeldingen 
van het aardoppervlak. 

§ 5. Plaatsbepaling op aarde . Kaartprojecties . 

Nu de vorm en de afmeting der aarde bekend zijn, komt 
het vraagstuk van de plaatsbepaling aan de orde. De eerste 
breedte- of poolshoogtebepalingen geschieden door het meten 
van de hoogten van circumpolairsterren bij hun doorgang door 
de meridiaan: het gemiddelde van deze culminatiehoogten geeft 

de geografische breedte 9 = -- 1 - 2 . 

De bepaling van de lengteverschillen tussen twee punten 
was niet zo eenvoudig. Hipparchus maakte gebruik van zons- 
en maansverduisteringen, die men op beide punten gelijktijdig 
waarnam. Uit het verschil in plaatselijke tijd op dat moment 
berekende men het lengteverschil. 

Bij het begin onzer jaartelling heeft men al van verscheidene 
punten de geografische coördinaten bepaald. De astronoom 
en geograaf Ptolemeus 150 n. Chr.) geeft er een hele 
lijst van. 

Bij het vervaardigen van kaarten van de bekende wereld 
kan men deze gegevens goed gebruiken. Marïnus van Tyrus 
(± 120 n. Chr.) maakt een kaart van het Middellandse zee¬ 
gebied, uitgaande van de parallelcirkel van Rhodus. Op regel¬ 
matige afstanden van 15°, overeenkomende met een uur vroe¬ 
ger of later opgaan van de zon, tekent hij de meridianen 
loodrecht op de parallelcirkel, terwijl andere parallelcirkels 
evenwijdig worden getrokken aan de eerste. Er ontstaat zo 
een rechthoekig net van meridianen en parallellen, waar de 
door geografische coördinaten bekende punten konden wor¬ 
den ingetekend. Tot in de 17e eeuw worden zeekaarten in 
deze projectie van Marinus vervaardigd, ofschoon ze voor 
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grotere breedte absoluut ongeschikt genoemd moet worden. 
Voor een smalle strook als de Middellandse zee is deze methode 
nog wel aanvaardbaar. Claudius Ptolemeus oefent dan ook 
ernstige kritiek uit op het werk van Marinus. In zijn boek 
„Geografie” maakt hij onderscheid tussen geografie, het maken 
van een wereldkaart en chorografie, het maken van een kaart 
van een klein gebied. Ook zegt hij, dat het tekenen van het 
net van meridianen en parallellen het voor de gebruiker van 
de kaart duidelijk moet maken, hoe de samenhang is tussen 
de werkelijkheid op de bol en de afbeelding in de platte kaart. 

Hij bespreekt verschillende kaartprojecties o.a. de ortho- 
gonale of orthografische en de stereo- 
grafische projectie. Ook de kegelpro- 
jectie kent hij en beveelt aan de kegel 
de aarde te laten snijden (fig. 12), zo¬ 
dat twee parallelcirkels in de kaart de 
juiste lengte hebben. Hij neemt hier¬ 
voor de equator en de parallel van 
Thule, terwijl de andere parallelcirkels 
evenwijdig worden getrokken, even¬ 
redig met hun afstand. De meridia¬ 
nen zijn rechte lijnen die naar één 
punt convergeren. 

De plaatsen waarvan lengte en breedte bekend waren, 
konden nu gemakkelijk met behulp van dit net van meridianen 
en parallellen op de kaart worden getekend. Daarop voort¬ 
bouwende werden andere plaatsen in kaart gebracht door 
middel van de afstanden, die werden afgeleid uit de duur van 
land- en zeereizen. 

In zijn boek geeft Ptolemeus vervolgens nog andere pro- 
jectiemethoden; zijn werk is van grote invloed geweest, vooral 
ook omdat het na de uitvinding van de boekdrukkunst her¬ 
haaldelijk werd uitgegeven. 

§ 6. De Romeinse periode. 

Met Ptolemeus is echter de grote Griekse cultuurperiode 
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ten einde. Intussen heeft een ander volk, het Romeinse, steeds 
meer zijn invloed doen gelden op de wetenschappelijke ont¬ 
wikkeling. 

Toch is de Romeinse invloed maar een zwakke afstraling 
van wat de Grieken hebben weten te bereiken, vooral op het 
gebied der exacte wetenschap. Bij hen ligt het accent meer op 
de rechtswetenschap en de geschiedschrijving. 

Voor de ontwikkeling van de landmeetkunde heeft de 
Romeinse cultuurperiode weinig belangrijks opgeleverd. 
Romeinse schrijvers maken wel melding van kaarten, die ge¬ 
maakt zijn in die tijd, maar wat ervan bewaard is gebleven 
is onbetekenend. 

Zo kennen we de Tabula Peutingeriana (die hun naam ont¬ 
lenen aan de Oostenrijker Peutinger), routekaarten, smalle 
langgerekte stroken, waarop de wegen zijn aangegeven, die 
van Rome uit naar belangrijke nederzettingen lopen en waarop 
bijzonderheden langs de wegen door figuren zijn afgebeeld. 
Ook worden de afstanden aangegeven, maar bochten worden 
door een kleine verspringing voorgesteld, waarna de weg weer 
in dezelfde richting wordt doorgetrokken. 

Volgens Plinius zou, in opdracht van Julius Caesar, een 
wereldkaart zijn vervaardigd door Agrippa en Balbus, maar 
deze is verloren geraakt. 

In detailwerk hebben de Romeinen wel goed werk geleverd. 
Bij de stichting van een stad wordt het plan opgemaakt en 
op het terrein uitgezet door landmeters, die staatsambtenaar 
zijn. Steeds werd uitgegaan van twee hoofdassen oost-west 
en noord-zuid, die respectievelijk decimanus en kar do werden 
genoemd. De percelen, die langs de wegen werden uitgezet 
waren meest rechthoekig of vierkant. Om de richting oost- 
west te vinden moest men wachten tot 21 Maart of 21 Sep¬ 
tember, wanneer de zon precies in het oosten opkomt. Later 
vond men een methode, die het mogelijk maakte op ieder 
gewenst tijdstip de richting uit te zetten. Men plaatste een 
stok verticaal in de grond, de Griekse gnomon, en beschreef 
een cirkel met de stok als middelpunt. Dan werd in de loop 
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van de dag de boog ABC getrokken (fig. 13), die beschreven 
werd door de schaduw van de top van de gnomon. De ge¬ 
meenschappelijke koorde van boog en cirkel was de richting 
oost-west. De richting noord- 
zuid wordt dan uitgezet met 
een instrument dat groma of 
stella heet en bestaat uit een 
verticale staaf met twee lood¬ 
recht hierop staande vizier- 
inrichtingen, die ook onder¬ 
ling een rechte hoek vormen. 

Van het op het terrein uitge¬ 
zette stadsplan werd een kaart 
gemaakt die bewijskracht had. 

Behalve het uitvoeren van 
deze metingen, moesten de landmeters ook de acten van over¬ 
dracht van percelen opmaken en grensgeschillen oplossen. 
Dit laatste alleen bij kleine geschillen, hij was rechter „intra 
quinque pedes”. Bedroeg het verschil meer dan vijf voet, 
dan moest de rechtbank het geval behandelen en verscheen 
de landmeter als deskundige. 

De kaarten, mappa geheten, dienden ook als grondslag voor 
de heffing van belastingen. Blijkbaar bestond bij de Romeinen 
dus reeds een instelling, die veel overeenkomst vertoonde met 
ons tegenwoordige kadaster. 

De val van het West-Romeinse Rijk, tengevolge van de 
herhaalde invallen van de West-Goten, Hunnen en Vandalen 
kwam in 476 en was tevens het einde van de Romeinse cultuur¬ 
periode. 


\ 
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HOOFDSTUK III 


DE LANDMEETKUNDE VAN DE LATE MIDDEL¬ 
EEUWEN TOT HEDEN 


§ 7. Renaissance. 

Na de ondergang van de Griekse en Romeinse beschaving 
breekt een tijdperk aan, dat gekenmerkt wordt door de chao¬ 
tische toestand in Europa, ontstaan door de volksverhuizing. 
Overal hadden de barbaarse stammen de vroegere bewoners 
verdreven of onderdrukt. Van een bloei der wetenschap kon 
in zulke omstandigheden geen sprake zijn. Bij het langzaam 
opkomende Christendom valt bovendien eerst meer het accent 
op het contemplatieve. De filosofie van Albertus Magnus 
(1193-1280) en Thomas Aquinas (1225-74) grijpt echter al 
weer terug op die van de Grieken, met name van Aristoteles 
en accepteert diens wereldbeeld. De hernieuwde overtuiging 
betreffende de bolvorm der aarde komt tot uiting in de grote 
ontdekkingsreizen van Marco Polo, Columbus, Magelhaens 
en anderen. 

De zeekaarten van die tijd, kompas kaarten genoemd, omdat 
het door Flavio Gioja uit Napels uitgevonden kompas als 
oriënteringsmiddel bij de vervaardiging dienst deed, staan 
echter niet op hoog peil. Met Stabius en Werner, die de eerste 
kaarten maken in de stereografische projectie (1514) en met 
Gerard Mercator (Gerard Kremer uit Rupelmonde, 
1512-’94), de vervaardiger van de voor de zeevaart zo belang¬ 
rijke kaarten in de naar hem genoemde projectie, komt er 
grote verbetering. 

De aanleiding hiertoe was het reeds in 1410, door de monnik 
Jacobus Angelus uit Constanz, vertaalde werk van Ptolemeus, 
na de uitvinding van de boekdrukkunst in 1436 en van de 
kopergravure in 1450 herhaaldelijk herdrukt en uitgegeven 
onder de naam „Cosmographia 

Behalve dit werk van Ptolemeus, hebben ook de werken 
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van de Arabische geleerde Al Battani (+ 900) grote invloed 
uitgeoefend op de Europese wetenschap. Hij heeft o.a. een 
sinustafel samengesteld, die een grote vooruitgang betekende 
ten opzichte van de koordentafels van Ptolemeus en tegelijk 
met het werk van andere Arabische geleerden, Abul Wafa 
en Al Hassan, door bemiddeling van Levi ben Gherson naar 
het westen werd overgebracht. 

Gerard Mercator studeerde aan de Leuvense universiteit 
onder leiding van Gemma Frisius (Reinier van der Steen), die 
als wiskundige en geodeet bekendheid heeft verworven, o.a. 
door zijn bepaling van geografische lengteverschillen met 
behulp van uurwerken. 

In het le hoofdstuk werd reeds vermeld dat de Mercator- 
kaart de eigenschap heeft, dat de loxodromische lijn een rechte 
is. Het is haast onbegrijpelijk, dat Mercator erin geslaagd is 
het vraagstuk, dat aan zijn kaart ten grondslag ligt, op te 
lossen. Om dat aan te tonen zullen we er hier wat nader op 
ingaan. 

§ 8. De Mercatorprojectie. 

Bij iedere kaartprojectie treden vervormingen op, maar toch 
zijn er voor ieder punt van de bol twee onderling loodrechte 
richtingen aan te wijzen, die ook in projectie een rechte hoek 
vormen. Beschouwen we eens een heel klein gebied, zodat 
we kunnen aannemen dat, hoewel de vervormingen van punt 
tot punt veranderen, in dit kleine gebied de vervorming 
constant is. 

In fig. 14 stelt de linkerafbeelding twee onderling loodrechte 
lijnen op de bol voor en de rechter de projectie daarvan in de 
kaart. Laten we nu /_ C P B draaien om P tot C P samenvalt 
met A P en B P met C P, dan valt in de kaart C' P' samen 
met A' P' en B 'P' met C P'. Hier is dus C' P' B' overge¬ 
gaan in C' P' A', deze hoek is van scherp stomp geworden 
en er moet dus een stand geweest zijn, tijdens het draaien, 
waarin de hoek recht was. De richtingen door de benen van 
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de hoek ingenomen bij deze onderling loodrechte stand noe¬ 
men we de hoofdassen van vervorming. 

Bij de kegel-, cylinder- en azimutale projecties zijn de 



Figuur 14. 


meridianen en parallellen deze hoofdassen. Ze staan op de bol 
zowel als in de kaart loodrecht op elkaar. 

We noemen nu de verhouding van een elementaire lijn in 
de kaart tot de lengte van het overeenkomstige lijnelementje op 
de bol de vergroting en stellen die in de richting van de hoofd¬ 
assen resp. a en h (a>_ b). Een elementaire cirkel op de bol 

met [straal 1 gaat dan 
over in een ellips met 
assen a en b. Immers, 
tekenen we om de cirkel 
met straal 1 een cirkel 
met straal a y dan moeten 
we alle ordinaten in de 
tweede hoofdrichting met 

— vermenigvuldigen om 
a 

langs de tweede hoofdas 
de vergroting b te vin¬ 
den (de vervorming in 
een bepaalde richting is 
Figuur 15. constant voor het kleine 

gebied volgens de ver¬ 
onderstelling). De verkorting van de loodlijnen in reden 






- geeft een ellips (fig. 15). De ellips, die de afbeelding is van 

de cirkel met straal 1 op de bol, leert ons hoe de vervorming 
is in dit punt van de kaart en wordt daarom indicatrix genoemd. 

De richting O P gaat over in O P' en uit de figuur is ge¬ 
makkelijk de volgende formule voor de richtingsverandering 
af te leiden: 


sin (a — a') = 


a — b 
a~+~b 


sin (a + a') 


De maximumafwijking co wordt bereikt, wanneer a + a' = 
90°, want dan is sin (a + a') = 1; we krijgen dan sin co = 

-- T . Als a — b voor ieder punt van de kaart, dus co = 0, 

a -f- b 

dan gaan de hoeken onveranderd over en is de projectie 
conform . 

Het oppervlak van het eenheidscirkeltje is tc, dat van de 

ellips Tü a b, zodat de oppervlakte vergroting j* = - -- - - = ab. 

Is overal in de kaart ab — 1, dan ondergaan de oppervlakken 
dus geen verandering en noemen we de projectie equivalent . 

Uit de indicatrix volgt, dat de vergroting van een lijn¬ 
element in een willekeurige richting bijv. O P gelijk is aan 
O P' 

m — = O P', want O P — 1. Nu is m 2 — P' A 2 -f- O A 2 


OP 


b 


en daar P' A = - P" A 
a 


- a sin oc en O A — a cos a heeft 


men: 

m 2 = a 2 cos 2 a + b 2 sin 2 a 

Voor de conforme projectie is weer a = b en dus ook = m 9 
dit wil dus zeggen, dat voor een bepaald punt de vergroting 
in alle richtingen gelijk is. Van punt tot punt verandert de 
vergroting echter wel. 

Passen we het bovenstaande toe op de normale cylinder- 
projectie van Mercator en stellen we het verband tussen de 
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bol en de kaart voor door de betrekking y = /(o), waarin y 
voorstelt de afstand van de equator tot een bepaald punt in 

de kaart, die dus een 
functie is van de geogra¬ 
fische breedte 9 (fig. 16). 

Om nu de vergroting 
te vinden in de richting 
van de eerste hoofdas, de 
meridiaan, laten we 9 op 
de bol aangroeien met dq>. 
Dan neemt y in de kaart 
toe met dy. De vergro¬ 
ting is de verhouding van 
de toename in de kaart 
tot de toename op de 

bol dus a — 

r d 9 

Voor de vergroting in 
Figuur 16. de richting van de pa¬ 

rallel stellen we dat de 
geografische lengte X toeneemt met een oneindig klein hoekje 
dk. Langs de parallel met breedte 9 betekent dit een boogje 
r cos 9 d X (de straal van de parallelcirkel is r cos 9 ), maar 
in de kaart is dit r dk , omdat hier de straal van alle parallel¬ 
cirkels gelijk is aan die van de cylinder, dus gelijk r. De 
vergroting in de richting van de tweede hoofdas is dus 

^ rd'k __ 1 

r cos 9 dk cos 9 * 

Om aan de gestelde eis te voldoen moet de projectie con¬ 
form zijn, de hoeken gaan dan ongewijzigd over, dus a = b 

d 9 cos 9 cos 9 

De variabele van Mercator, y, vinden we door integratie: 


Figuur 16. 



= r e log tg I? +!)+<• 


y 


T sin 


r 9 


2 +< 


Voor cp = 0 is ook y — 0, dus r = 0. 
De hoogte boven de equator is dus: 


> - r ’ '°g ‘8 (ï + I) - Io S * (ï + I) 

Uit de variable van Mercator ziet men, dat bij toenemende 
breedte y snel aangroeit en tenslotte oneindig wordt. Men 
noemt deze projectie dan ook de kaart met de wassende 
breedten. 


§ 9. De landmeetkunde in de Nederlanden in de 16e en 11e eeuw. 

Het maken van een zeekaart of wereldkaart stelt heel andere 
eisen als de vervaardiging van detailkaarten van steden of 
landstreken. Wanneer men voor het eerste geval een geschikte 
projectie kiest en de belangrijkste plaatsen door middel van 
hun geografische positie op de kaart brengt, krijgt men uit¬ 
stekende resultaten, wanneer ook de gebruikers de kaart op 
de juiste wijze weten te interpreteren. Geheel anders gaat men 
te werk bij de samenstelling van stedenkaarten, polderkaarten 
en dergelijke, die in het begin van de 16e eeuw in de Neder¬ 
landen worden vervaardigd. 

Er zijn uit die tijd verschillende namen bekend van Neder¬ 
landse landmeters, die opdrachten uitvoeren voor de Staten 
van Holland, zoals Jacob van Deventer (1500-1575), die 
behalve kaarten van enkele provincies, ook de beroemde 
steden-atlas op zijn naam heeft staan, die hij in opdracht van 
Philips II vervaardigde. Vaak maakt men kaarten van grotere 
gebieden door samenvoeging van streekkaarten, die in detail 
wel goed zijn, maar als geheel veel te wensen over la ten. 

Van de reeds eerder genoemde Gemma Frisius (1508-’55) 
is een handleiding bekend, die hij voor landmeters geschreven 
heeft. Wat wij tegenwoordig poolcoördinaten noemen, kent 
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hij als „hoeck der ghelegentheyt en distantie” en ook maakt 
hij gebruik van sinustafels. 

Was in het vreedzame begin der 16e eeuw het beroep van 
landmeter gecombineerd met dat van kaartmaker, kunst¬ 
schilder of zelfs beeldhouwer, in de rumoerige tweede helft 
dier eeuw, wanneer de 80-jarige oorlog ook de kunst van 
het landmeten weet dienstbaar te maken aan het krijgsbedrijf, 
zien we het landmetersambt uitgeoefend in combinatie met 
dat van vestingbouwkundige. De wiskundige, landmeter en 
vestingbouwer Simon Stevin (1548-1620) is de leermeester 
van Prins Maurits, die hem aanstelt als ingenieur en kwartier¬ 
meester van het Staatse leger. De taak van deze landmeet¬ 
kundigen is het in kaart brengen van de operatieterreinen en 
het aanleggen van schansen en loopgraven. 

Jan Pietersz Dou vertaalt de eerste zes boeken van Euclides 
en schrijft te samen met Johan Sems (1572-1656) „Pracktijck 
des Landmetens” en „Van het ghebruyck der Geometrische 
Instrumenten”. In het eerste boek vindt men rekenkundige 
bewerkingen met de in die tijd in gebruik zijnde maten, vlakke 
meetkunde en driehoeksmeting, het berekenen van opper¬ 
vlakken en het verdelen van percelen in bepaalde verhoudingen. 
Verder methoden om zowel toegankelijke als ontoegankelijke 
terreinen op te meten. Uit dit boek blijkt dat de schrijvers 
ook reeds bekend zijn met de sinusregel, die zij afleiden uit 
de formule voor de berekening van het oppervlak van een 
driehoek uit twee zijden en de sinus van de ingesloten hoek. 

De in dit boek gedoceerde werkwijze voor het opmeten 
van terreinen is die van richting en afstand van een bekend 
punt uit of ook wel het meten van de richtingen van twee 
bekende punten uit naar het in kaart te brengen punt. Het 
punt wordt dan op de kaart gebracht door het tekenen van 
de richtingen, het uitzetten van hoeken dus en het bepalen 
van het snijpunt of door de uit de driehoek berekende afstan¬ 
den om te cirkelen. 

Liggen de punten zo ver vah elkaar, dat ze onderling niet 
te zien zijn, dan kunnen de afstanden berekend worden uit 
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hun geografische lengten en breedten. Ook weten de schrij¬ 
vers dat er bij de toepassing van deze methoden onnauw¬ 
keurigheden in de kaart komen tengevolge van de „rondicheyt 
des aerdtbodems”, maar zij menen dat dit voor een gebied 
als de „Gheunieerde Provinciën” niet van grote betekenis is. 

§ 10. De eerste Europese graadmetingen. 

In deze tijd komt na een lange periode van rust het vraag¬ 
stuk van de graadmeting weer aan de orde. Na Posidonius 
is er nog een Arabische bepaling geweest onder kalief Alma- 
mum (827) in een woestijngebied in Mesopotamië. Hier werd 
voor het eerst de afstand werkelijk gemeten met meetstaven 
en niet geschat uit de reisduur, zoals met de Egyptische graad¬ 
metingen het geval was. 

De eerste die in Europa dit probleem aanpakt is Jean 
Fernel, lijfarts van Catharina de Medicis. Hij berekende in 
1525 uit het aantal omwentelingen van het wiel van zijn 
rijtuig, waarvan de omtrek bekend was, de afstand tussen 
twee punten, gelegen tussen Parijs en Amiens, die volgens 
zijn astronomische waarnemingen een graad in breedte ver¬ 
schilden. Hij bracht zo goed mogelijk correcties aan voor de 
hoogteverschillen en krommingen van de weg en kreeg toe¬ 
valligerwijze, want deze methode is weinig exact, de vrij goede 
uitkomst van 57070 toisen voor de lengte van een graad, 
een afwijking van slechts 0,1 % van later gevonden waarden. 

In een geheel nieuw stadium komt de graadmeting, wanneer 
Snellius (Willebrord Snel van Royen, hoogleraar te Leiden 
1580-1626) een driehoeksnet meet tussen Alkmaar en Bergen 
op Zoom ter bepaling van de lengte van de meridiaanboog 
tussen de parallelcirkels door de astronomische stations van 
genoemde plaatsen. Bij het direct meten van een dergelijke 
afstand ontmoet men vanzelfsprekend grote hindernissen en 
haast ono ver komenlijke moeilijkheden, die de oorzaak zijn 
van grote onnauwkeurigheden. Snellius zag in, dat de indirecte 
methode, waarbij de lengte van de meridiaanboog wordt afge- 
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leid uit de zijden van een driehoeksnet, dat in de richting 
van de meridiaan loopt, grote voordelen opleverde. 

In zijn beroemd werk „Eratosthenes Batavus , de terrae ambitus 
vera quantitate ” in 1617 in Leiden verschenen, beschrijft Snellius 
uitvoerig zijn metingen en berekeningen. Met de theorie van 
Gemma Frisius, die reeds de beginselen van de driehoeks¬ 
meting beschreven had, was hij ongetwijfeld op de hoogte, 
maar hem komt de eer toe deze theorie op de juiste wijze 
en op grote schaal in de praktijk te hebben gebracht en toe¬ 
gepast te hebben op de graadmeting. 

Hij ontwierp het driehoeksnet, dat in fig. 17 is voorgesteld 
en mat hiervan de hoeken met een kwadrant met straal van 
69 cm (een kwadrant is een vierde deel van een verdeelde 
cirkel, een gradenboog van grote afmetingen, voorzien van 
een vizierinrichting). Niet alle hoeken werden gemeten, alleen 
die worden gevormd door de in de tekening volgetrokken 
lijnen, zodat hij de eenvoudige controle op de metingen, dat 
de som der hoeken in een driehoek 180° moet zijn, afgezien 
van het sferisch exces, niet steeds kon toepassen. De hoek¬ 
punten waren torens en met zijn instrument, dat niet met een 
kijker, maar slechts met een vizier was uitgerust, moest hij 
dus, als hij het bijv. op de Dom van Utrecht had opgesteld, 
met het blote oog richten op de toren van Dordrecht en het 
stadhuis van Leiden. Het is dus niet verwonderlijk, dat hij 
zich wel eens vergist heeft en op een verkeerde toren instelde. 
Het zou zelfs met een moderne kijker moeite kosten over een 
dergelijke afstand de Leidse stadhuistoren te identificeren, 
zonder voorafgaande berekeningen. Maar uit de prachtige 
resultaten en grote nauwkeurigheden, die later met geperfec- 
tionneerde instrumenten, uitgerust met goede kijkers en uiterst 
fijne randverdelingen, met Snellius’ methode werden bereikt, 
blijkt duidelijk van hoe grote betekenis dit baanbrekend werk 
is geweest. 

Behalve de hoeken van het driehoeksnet moet een zijde 
worden bepaald om het gehele net te kunnen berekenen. 
Snellius mat daartoe met een meetketting verschillende bases 
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op daarvoor geschikte terreinen in de omgeving van Leiden 
en wist met behulp van ruitvormige figuren, waarvan sommige 


Alkmaar 



te berekenen. 

In fig. 18 zijn de bases aangegeven met een dubbele lijn. 
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Van de prachtige gelegenheid, dat de ondergelopen gebieden 
rond Leiden plotseling in een ijsvlakte veranderden, maakte 
hij dankbaar gebruik om nog enkele bases te meten. 

Ook deze, door Snellius toegepaste methode van basis- 
aansluiting is voorbeeldig en wordt nog heden op dezelfde 
wijze in toepassing gebracht. 

De geografische breedte werd gemeten in Alkmaar, Leiden en 
Bergen op Zoom met een kwadrant met straal van 172,5 cm. 
Daar de geografische breedte gelijk is aan de poolshoogte , wordt 
de hoogte van een circumpolairster gemeten op de momenten 
waarop zij door de meridiaan gaat; de gemiddelde hoogte is 
dan de poolshoogte. Deze metingen en vooral de astrono¬ 
mische metingen voor de bepaling van het azimut (de richting 
ten opzichte van de meridiaan) van de zijde Leiden-den Haag, 
laten wat de nauwkeurigheid betreft nogal wat te wensen over. 

Snellius was zelf wel overtuigd van de gebreken en onnauw¬ 
keurigheden, die aan zijn werk kleefden en vond het dan ook 
overbodig bij de berekening van boldriehoeken uit te gaan. Hij 
werkt dus geheel met vlakke trigonometrie en neemt ten slotte 
de projectie van de lijn Alkmaar-Bergen op Zoom op de 
meridiaan van Leiden als de afstand tussen de parallellen van 
beide plaatsen. 

Het werk ondervond, om de verschillende onnauwkeurig¬ 
heden, die erin voorkomen, nogal wat kritiek van Jean 
Picard, die in 1670 in Frankrijk een graadmeting uitvoerde 
volgens de principes van Snellius. Wel heeft Snellius in 1622 
nog verbeteringen in zijn werk aangebracht, maar deze bleven 
onbekend tot Musschenbroek 100 jaar later met de nieuwe ge¬ 
gevens de berekening overdeed en ze aan het licht bracht. Met 
deze verbeterde uitkomsten wordt voor de omtrek der aarde 
40.017 km gevonden, wat zeer bevredigend is. Bij de oorspron¬ 
kelijk meting was dit 38.605 km. 

Vermeldenswaard is nog dat Snellius, die een deel van zijn 
astronomische metingen op het balkon van zijn woning in 
Leiden verrichtte en dit punt daarom moest aansluiten aan 
zijn driehoeksnet, hiervoor het vraagstuk moest oplossen, 
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dat bekend is onder de naam „probleem van Snellius ” n.1. de 
plaats van een punt te bepalen uit drie naar bekende punten 
gemeten richtingen (zie § 35). 

§ 11. Picard's graadmeting en de gravitatietheorie van Newton. 

De reeds genoemde Franse geleerde Jean Picard (1620- 
1682) ging bij zijn graadmeting met grote zorg te werk. Hij 
was lid van de in 1660 ter bevordering van de wetenschap 
door Louis XIV gestichte „ Académie des Sciences ” en directeur 
van het ,, Observatoire de Paris 99 . 

De meting werd uitgevoerd volgens de beginselen van 
Snellius, maar met veel betere instrumenten. Hij gebruikte als 
vizierinrichting een kijker (reeds in 1608 uitgevonden door de 
Middelburger Hans Lipperhey), voorzien van kruisdraden , een 
verbetering door de Engelsman Gascoigne in 1640 aange¬ 
bracht. In samenwerking met Philippe de la Htre breidde 
hij zijn metingen uit, met het doel Frankrijk’s plaats op de 
aardbol te bepalen. Hij verrichtte hiertoe lengte- en breedte¬ 
bepalingen in verschillende stations. De lengtebepalingen door 
middel van maansverduisteringen, een methode die al bij de 
Grieken (zie § 5) bekend was, bevredigden Picard niet, omdat 
het juiste moment van het verschijnsel moeilijk te constateren 
was. Men had echter met behulp van kijkers ontdekt, dat ook 
andere planeten door manen begeleid werden en verschijnselen 
hierbij, verduisteringen of bedekkingen door de planeet, waren 
scherper waar te nemen, zodat deze zich uitstekend leenden 
voor het bepalen van het tijdsverschil tussen de verschillende 
stations. 

Voor zijn berekeningen gebruikte Picard de door Napier 
ingevoerde logarithmen. 

Voor de grote Engelse geleerde. Newton, die zijn theorie 
van de algemene aantrekkingskracht moest laten rusten, omdat hij 
zijn berekeningen gebaseerd had op een veel te kleine aard- 
afmeting en maansafstand (60 aardstralen), waren de uitkom¬ 
sten van Picard’s meting van groot belang. Eerst vond hij 
met zijn theorie voor de valhoogte op aarde 4.21 m. Empirisch 
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was vastgesteld, dat de valhoogte 4.90 m bedraagt. Met 
Picard’s uitkomsten, 40.036 km voor de omtrek der aarde, 
(die van Snellius waren hem blijkbaar onbekend), doet hij de 
berekening opnieuw, krijgt dan geheel sluitende resultaten 
en publiceert in 1686 zijn beroemde theorie in zijn werk 
,,Principia philosophiae naturalis mathematica 

§ 12. De aarde is aan de polen afgeplat. 

Volgens Newton en Huygens was de aarde aan de polen 
afgeplat, een stelling die geheel langs theoretische weg was 
gevonden, door Huygens afgeleid uit de door hem opgestelde 
theorie der middelpuntsvliedende kracht, als gevolg dus van 
de aardrotatie. Maar deze stelling vond geen bevestiging in 
de door Cassini naar het zuiden uitgebreide graadmeting van 
Picard. Het resultaat van zijn metingen was integendeel een 
grotere booglengte bij één graad breedteverschil in het zuiden. 

Bij een afplatting aan de polen, 
zoals de theorie aangaf, moest 
op noordelijker breedte een gro¬ 
tere booglengte gevonden wor¬ 
den, immers daar is de aard- 
kromming geringer, dus de 
kromtestraal groter (hg. 19). 

Cassini en de Parijse Academie waren van de juistheid van 
hun waarnemingen overtuigd, maar Newton niet minder 
van zijn theoretisch verkregen uitkomst. 

Een medewerker van Cassini, Richer, die in 1672 in op¬ 
dracht van de Parijse Academie naar Cayenne in Frans Guyana 
gereisd was ter bepaling van de parallax van Mars, had 
bij zijn waarnemingen de slinger van een uit Parijs meegeno¬ 
men slingeruurwerk 2.5 mm moeten inkorten om de klok 
weer met de juiste snelheid te doen lopen en in Parijs terug¬ 
gekeerd moest hij hem weer met dezelfde afstand verlengen. 
Hij hechtte er geen bepaalde waarde aan, maar Newton inter¬ 
preteerde dit feit als een bevestiging van zijn theorie. Een 
afplatting aan de polen heeft een toeneming van de versnelling 
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der zwaartekracht tengevolge naarmate de breedte groter 
wordt, omdat deze omgekeerd evenredig is met het kwadraat 
van de afstand tot het middelpunt. Wel is er eveneens een 
aangroeiing van de versnelling in dezelfde richting als gevolg 
van het afnemen op hogere breedte van de centrifugale kracht, 
die ontstaat door de rotatie van de aarde, maar deze verklaart 
de toeneming slechts gedeeltelijk en is gemakkelijk te be¬ 
rekenen. Het overblijvende verschil kwam volgens Newton 
voor rekening van de afplatting. 

De wet van Newton geeft voor de aantrekkingskracht G 
der aarde (met massa M) op een voorwerp (massa m): 

Mm . 

G = c waarin R de afstand tot het middelpunt der 

aarde en c een constante is. De versnelling g is dan: g = c — . 


Wanneer / de slingerlengte is, wordt de slingertijd gegeven 


door: / 



Voor de secondeslinger is ƒ = 1, dus / = 


Het toenemen van de slingerlengte op hogere breedte, be¬ 
tekent dus ook een toeneming van de versnelling van de 
zwaartekracht en een afneming van R, d.w.z. een afplatting. 

Slingerwaarnemingen zullen later een belangrijk middel 
blijken te zijn voor de bepaling van de juiste vorm der aarde. 
Want in de geodesie en geophysica werken we met een aard¬ 
oppervlak, dat we geoïde noemen en dat gedefinieerd wordt 
als een gebogen oppervlak, dat in elk punt loodrecht staat 
op de richting van de zwaartekracht. Deze geoïde heeft een 
vorm die nog afwijkingen vertoont, zij het geen grotere dan 
100 m, van de aan de polen afgeplatte bol of omwentelings- 
ellipsoïde. 

De geoïde is het gebogen oppervlak van het gemiddeld 
zeeniveau, dat we ons doorgetrokken moeten denken onder 
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de continenten, waarbij we afzien van de accidentele hoogte¬ 
verschillen, gevormd door bergen en zeediepten. 

Om het tussen de Fransen en Newton bestaande geschilpunt 
op te lossen, besloot de Académie metingen te doen uit voeren 
in Peru en Lapland dus aan de equator en op zo hoog mogelijke 
breedte. 

De expeditie naar Peru vertrok in 1735 en kwam elf jaar 
later klaar met haar werk, dat uitgevoerd werd op de hoog¬ 
vlakte van Quito. Er werd een meridiaanboog gemeten van 
3 0 7'1", waarbij de middelpuntshoek verkregen werd door het 
meten van de zenitsafstanden van dezelfde ster op het ogen¬ 
blik van culminatie. 

De basis van het driehoeksnet werd gemeten met drie houten 
meetlatten, die over statieven nauwkeurig horizontaal werden 
gesteld, terwijl voor controle nog een tweede basis werd 
gemeten. 

In Lapland was men in twee jaar gereed (1736-’37) met de 
meting van een meridiaanboog van 57'28",5, maar van de 
zorgvuldigheid, waarmee men in Peru gewerkt had, was hier 
dan ook geen spoor te bekennen. 

Intussen had Cassini de Thury (kleinzoon van Dominique, 
ook wel Cassini III genoemd) in Frankrijk de metingen van 
Picard, Dominique (I) en Jacques Cassini (II) herzien, voor¬ 
namelijk door het zorgvuldig met ijzeren meetstaven meten 
van een basis bij Juvisy. De uitkomsten der drie graadmetingen 
waren nu als volgt voor de lengte van één graad: 

1. Lapland 66° N.Br. 57.438 toises of 111.949 m 

2. Frankrijk 45° N.Br. 57.012 „ „ 111.118 m 

3. Peru 1° 2.Br. 56.734 „ „ 110.577 m 


Hiermee was wel de afplatting bewezen, maar de berekening 
leverde zeer uiteenlopende waarden ervoor naar gelang men 
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de metingen combineerde; 1 en 2 gaven ——, 1 en 3 en 
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en 2 en 3 —- voor de verhouding van de kleine en grote as 
van de meridiaan-ellips. 

§ 13. Instrumenten. 

In de nu volgende periode ontstaat een wedijver tussen 
de verschillende landen, die hun bijdrage willen leveren tot 
de oplossing van het vraagstuk van de vorm der aarde. We 
zullen al deze metingen niet op de voet volgen, maar slechts 
enkele van de belangrijkste noemen. 

Maar eerst zullen we onze aandacht even moeten richten 
op de instrumenten, die een ontwikkeling doormaken, die 
gelijke tred houdt met de verbeterde methoden. Snellius ge¬ 
bruikte voor de hoekmetingen nog kwadranten met een¬ 
voudige vizieren. Picard verving de vizieren, zoals we gezien 
hebben, door kijkers met kruisdraden. De nauwkeurigheid 
van de randverdelingen werd steeds opgevoerd, de kwadran¬ 
ten vervangen door volle cirkels. Ramsden construeert in 1763 
een verdeelmachine, waarmee hij prachtige randverdelingen 
maakt. 

De randafleesmethoden waren al in 1542 belangrijk ver- 
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rechtlopende nonius 
Figuur 20. 

beterd door de uitvinding van de nonius door Pedro Nunez. 
Deze nonius bestond uit 46 op de rand aangebrachte concen¬ 
trische cirkels. De buitenste cirkel bevatte de eigenlijke rand- 
verdeling, voor het kwadrant bijv. in 90°, de overige cirkels 
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waren verdeeld in 89, 88 enz. tot 45 gelijke delen. Viel de 
index samen met een streep op een van deze verdelingen, dan 
kon uit de verhoudingen de juiste aflezing worden bepaald, 
wat gebeurde met behulp van een tabel. 

Wat we tegenwoordig nonius noemen is een uitvinding van 
Pierre Vernier (1631), waarvan in fig. 20 een schetsmatige 
voorstelling wordt gegeven. 

De bovenste schaal in de tekening is de randverdeling, die 
moet worden afgelezen 
bij de indexstreep d.i. 
de nulstreep van het 
onderste schaaltje. De 
gehele lengte van het 
schaaltje is gelijk aan 11 
randdelen bij de terug¬ 
lopende nonius . Eén 
schaaldeeltje is dus lyF- 
randdeel. Wanneer we 
nu zien, zoals in de 
tekening, dat de 4e 
streep van de nonius 
precies samenvalt met 
een randstreep, dan is 
het stukje a van de rand 
dat we moeten schat¬ 
ten gelijk aan 0,4. Want 
het stuk van de nonius 
van 0—4 is 4 X 1 of 
4/y randdeel. Trekken 
we daar 4 randdelen van 
af, dan houden we 
voor a over 0,4. De aflezing is dus 51,4. 

Bij de rechtlopende nonius is het gehele schaaltje gelijk aan 
9 randdelen, dus ieder noniusdeel 0,9 randdeel. De coïnci¬ 
dentie valt hier bij de derde streep, de afstand van 0—3 is 
dus 3 X 0,9 = 2,7, waaruit voor 


Figuur 21. Repetitiecirkel 


b volgt 0,3. De getallen 



26, 27, 28 en 29 stellen graden voor, ieder randdeel is dus 
l graad of 10 minuten. In dit geval geeft de nonius dus minuten 
aan en bedraagt de aflezing 26° 53'. 

De aflezingen werden nog nauwkeuriger toen de nonius 
gecombineerd werd met de repetitiemethode van Tobias Mayer, 
waarbij dezelfde hoek herhaalde malen wordt gemeten. Daar¬ 
voor werden de kwadranten vervangen door volle cirkelranden 
voorzien van twee kijkers, de écn boven, de ander onder de 
verdeelde rand, zoals bij de „eercl es répétiteurs 99 van Borda 
het geval was (zie hg. 21). 

Bij het meten van een hoek werd het vlak van de cirkelrand 
gebracht in het vlak door de standplaats en de twee richt¬ 
punten en dit vlak heeft in het algemeen een scheve stand 
t.o.v. het horizontale vlak. De hoek die we willen kennen is 
de horizontale hoek (3 (fig. 22), d.i. de standhoek tussen de beide 

verticaalvlakken, die 
aangebracht kunnen 
worden door de 
standplaats P en de 
twee richtpunten A 
en B. Want deze 
standhoek of anders 
gezegd de hoek tus¬ 
sen de raaklijnen in 
P aan de beide bol- 
driehoekszijden P A 
en P B, is gelijk aan 
de hoek van de bol- 
driehoek. Gemeten wordt hoek oc en deze moet dus geredu¬ 
ceerd worden tot de horizon. 

Men meet de hoek oc door de bovenste kijker K x te richten 
op A en de onderste kijker K 2 op B. Dan draait men rand met 
kijkers te samen tot K 2 op A is ingesteld, vervolgens wordt 
Kj losgemaakt, door het losdraaien van de klemschroef waar¬ 
mee hij aan de rand geklemd is en afzonderlijk gedraaid en 
ingesteld op B. De noniusindex, die aan K x \ r erbonden is, 
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Figuur 22. 





geeft nu een aflezing, die als de beginstand 0° was, gelijk is 
aan 2 oc. Wanneer men echter de nonius niet afleest, maar 
bovenstaande instellingen bijv. tienmaal achtereen herhaalt, 
dan geeft de noniusaflezing na de laatste instelling twintig 
maal de gevraagde hoek. Door het eindbedrag door 20 te 
delen, krijgt men dus een zeer nauwkeurige waarde voor oc. 

Om deze gemeten hoek tot de horizon te reduceren, moeten 
we nog de hoeken meten, die de lichtstralen P A en P B met 
het horizontale vlak maken, dus de verticale hoeken d x en d 2 . 

Een verticale hoek is de hoek, die een lijn maakt met haar 
projectie op het horizontale vlak. We noemen deze hoek 
depressiehoek als hij, zoals hier, gelegen is onder het horizontale 
vlak; is hij gelegen boven het horizontale vlak, dan spreken 
we van elevatiehoek. Om deze depressiehoeken te meten wordt 
de repetitiecirkel verticaal opgesteld. Stellen we (3 = a + § 
dan is de correctie S in seconden volgens de formule van 
Delambre: 

8" = p" sin 2 i (d x + d 2 ) tg i a — p" sin 2 \ {d 1 — d 2 ) cot \ a. 

In Engeland had Ramsden intussen omstreeks 1780 een 
instrument ontworpen, waarmee men direct de hoek p kon 
meten, zodat de reductie tot de horizon overbodig werd. Dit 
instrument, de theodoliet , is heden ten dage het hoekmeet- 
instrument; het heeft de repetitiecirkel geheel verdrongen. 
Een uitvoerige beschrijving van dit instrument wordt ge¬ 
geven in § 21. Al had de theodoliet van Ramsden nog niet 
de volmaaktheid van de tegenwoordige instrumenten, het 
principe is hetzelfde gebleven. Microscopen, reeds aan het 
eind van de 16e eeuw uitgevonden door Zacharias Jansen 
uit Middelburg, werden gebruikt voor het aflezen van de 
randverdeling, die aangebracht werd met een door Ramsden 
zelf in 1763 geconstrueerde verdeelmachine. De randmiddellijn 
bedroeg echter nog 1 meter, zodat het enorme instrument, 
dat 100 kg woog, moeilijk te hanteren was. 
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§ 14. Topografische kaarten. 

In deze tijd begint men de waarde van de driehoeksmeting 
voor het vervaardigen van topografische kaarten steeds meer 
in te zien. In Frankrijk is het Cassini II, die in het begin van 
de 18e eeuw het plan opmaakt om het land te bedekken met 
een wijdmazig net van driehoeken. Daartussen gevlochten 
kleinere netten zullen het aantal vaste punten vergroten. Zo 
wil hij komen tot een „description mêtrique ”, een meetkunstige 
beschrijving van het land. Louis XV werd gemakkelijk voor 
het plan gewonnen, want een dergelijke opmeting in Vlaan¬ 
deren tijdens een van zijn veldtochten in 1740, met als resul¬ 
taat een topografische kaart van dit oorlogsterrein, had hem 
het grote belang ervan doen inzien. 

In 1750 neemt het werk een aanvang; de kaarten, in een 
projectie door Cassini zelf ontworpen, worden vervaardigd 
op schaal. 1 streep is 100 toisen (1 : 86.400). In 1793 is het 
werk gereed, maar de topografische bijzonderheden, vooral 
de hoogteligging is slecht verzorgd. 

Onder Napoleon bloeit het topografisch bedrijf en wordt 



ook de detailverzorging beter. Er verschijnen dan kaarten 
met hoogtelijnen (isohypsen) fig. 23, lijnen die punten van ge¬ 
lijke hoogte verbinden. 

In de waterbouwkunde werd deze methode al vroeger toe¬ 
gepast. Op een kaart van de Maas bij Rotterdam, in 1697 
vervaardigd door de landmeter van de stad Rotterdam Pierre 
Ancelin, komen dieptelijnen voor, die volgens dit systeem 
zijn aangebracht. 
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Men kende in die tijd de trigonometrische hoogtemeting, dit is 
de methode, die het hoogteverschil bepaalt door het meten 
van verticale hoeken (elevatie- en depressiehoeken) naar punten 
waarvan ook de afstanden tot het uitgangspunt bekend zijn. 
Ook de barometrische hoogtemeting, met kwikbarometers, werd 
toegepast, waarbij het verschil in hoogte wordt berekend uit 
het verschil in barometerstand. 

Een derde methode, die der waterpassing, werd reeds door 
Picard gebruikt. Hierbij wordt het hoogteverschil tussen twee 
punten bepaald door het verschil van de aflezingen op twee 



van verdelingen voorziene baken A en B, fig. 24, die in de 
beide punten zijn opgesteld. De aflezingen geschieden met 
behulp van een zuiver horizontaal gerichte kijker. Een buis- 
niveau werd door Picard nog niet gebruikt; hij had zijn kijker 
opgesteld op een statief, voorzien van een uitholling, waarin 
een vloeistof het horizontaal stellen mogelijk maakt. 

§ 15. Eenheids maten, 

De grote verscheidenheid, die er bestond in maten en ge¬ 
wichten en de daaruit voortvloeiende verwarring, waren de 
oorzaak, dat sinds lang gestreefd werd naar een eenheidsmaat. 
Men wilde deze aan de natuur ontlenen met de bedoeling 
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haar steeds opnieuw te kunnen afleiden. Zo stelde Huygens 
voor als lengtemaat te nemen, de lengte van de secondeslinger 
(1673) en nadat men ontdekt had, dat deze met de geografische 
breedte varieerde, werd de lengte van de secondeslinger aan 
de equator aanbevolen (Condamine 1749). 

Uiteenlopende voorstellen worden nog gedaan, tot Talley- 
rand in 1790 deze kwestie in de Nationale Vergadering brengt. 
Een door haar benoemde commissie, waarin Lagrange en 
Laplace zitting hebben, spreekt zich uit voor een eenheids- 
maat, de meter , gelijk aan een tienmillioenste deel van een meri¬ 
diaan kwadrant. 

Een nieuwe, prachtig uitgevoerde, graadmeting wordt nu 
op touw gezet tussen Duinkerken en Barcelona en uitgevoerd 
door Méchain en Delambre, die ondanks de grote moeilijk¬ 
heden die ze ondervinden van de Franse revolutie in 1806 
met hun werk klaar komen en als resultaat publiceren: 5> Base 
du système mêtrique décimal ou mesure de Vare du mêridien De 
sluitfouten der driehoeken (som der drie hoeken verminderd 
met 180° en het sferisch exces) blijven op een enkele uitzon¬ 
dering na beneden de drie seconden. 

Bij de astronomische metingen wordt de invloed van 
aberratie, nutatie en straalbreking in rekening gebracht. Twee 
bases worden gemeten, bij Melun en Perpignan, ieder van 
ongeveer 12 km lengte, met vier meetlatten die bestaan uit 
twee naast elkaar liggende staven, een van platina en een van 
koper, aan één uiteinde aan elkaar verbonden. Uit de ver¬ 
schuiving van de vrije uiteinden ten opzichte van elkaar, als 
gevolg van het verschil in uitzettings co efficiënt, kon de juiste 
temperatuur worden bepaald en zo de lengte van de staven. 

Een internationale commissie besluit tot invoering van de 
uit deze graadmeting vastgestelde meterlengte als eenheids- 
maat. De hieruit afgeleide gewichtseenheid, de kilogram , is het 
gewicht van een kubieke decimeter water bij zijn grootste 
dichtheid, dus bij een temperatuur van 4° C. 

Geleidelijk worden deze eënheidsmaten, waarvan uit platina 
vervaardigde exemplaren in Parijs worden bewaard, in de 
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meeste landen ingevoerd, niet echter in Engeland waar men 
ongeveer tezelfdertijd (1790) de yard als lengte-eenheid 
aannam. 

§ 16. Graadmetingen in Engeland en Duitsland. 

Engelands bijdrage tot de internationale graadmeting was 
zeer belangrijk. In 1783 was generaal Roy begonnen met een 
triangulatie van het gehele land, zeer nauwkeurig uitgevoerd 
met een perfecte door Ramsden geconstrueerde theodoliet, 
terwijl majoor Lambton in 1805 in Brits Indië een uitgebreide 
graadmeting ondernam. 

De eerste pogingen in Duitsland vonden een ontijdig en 
komisch einde. De geschiedenis is ongetwijfeld authentiek, 
want een serieus man als generaal Baeyer vertelt haar in zijn 
„Grosse und Figur der Erde”. 

De eerste Duitse graadmeting begon in 1802, met het meten 
van een basis van ongeveer 6000 m, onder leiding van baron 
von Zach, directeur van de sterrewacht te Gotha. Alles 
natuurlijk grondig voorbereid en met uitgezóchte hulpmid¬ 
delen uitgevoerd. Voor het markeren van de beide eindpunten 
van deze basis had de Groothertog van Weimar twee oude 
onbruikbare kanonnen ter beschikking gesteld. In een zwaar 
fundament werden de lopen verticaal ingemetseld en gevuld 
met lood, waarin een bronzen stift met kruissnede het juiste 
punt aangaf. In 1805 was de basismeting klaar gekomen en 
werd met de driehoeksmeting begonnen; de metingen moesten 
echter in 1806 worden afgebroken, toen Napoleon tegen 
Pruisen optrok. Gotha was neutraal gebleven en deze neutrali¬ 
teit was door Pruisen erkend. Maar na de slag bij Jena, waarbij 
de Pruisen werden verslagen, sloeg de inwoners van Gotha 
de schrik om het hart en uit vrees dat Napoleon niet zo grif 
de neutraliteit van Gotha zou erkennen, besloot het „Geheim- 
ratscollegium” alles wat ook maar enigszins twijfel zou kunnen 
opwekken, te doen verdwijnen. 

Zo kwamen ook de ingemetselde kanonnen ter sprake, die 
als verborgen oorlogsmateriaal beschouwd zouden kunnen 
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worden. Onmiddellijk werden arbeiders uitgezonden om het 
metselwerk te slopen en de kanonlopen te verwijderen. Zo 
eindigde de eerste Duitse graadmeting. 

De eerste voltooide Duitse graadmeting werd tussen 1821 
en 1823 uitgevoerd door de geniale Gauss, de uitvinder van 
de methode der kleinste kwadraten , een rekenmethode die de 
tegenspraken tussen overtollige waarnemingen op een rationele 
wijze verwerkt en tot de geringste proporties terugbrengt en 
van grote invloed is geweest op de verdere ontwikkeling van 
de landmeetkunde. Hij paste deze methode in 1794 toe op de 
berekening van de baan van de planeet Ceres. 

Maar de eerste publicatie over de methode der kleinste 
kwadraten ,, Sur la méthode des moindres carrés ”, verscheen in 
1806 van de hand van de Fransman Legend re, die deze reken¬ 
wijze onafhankelijk van Gauss ontwierp en haar in genoemde 
uitgave toepaste op de graadmeting. 

§ 17. De driehoeksmeting van Krayenhoff. 

In de jaren 1802-1811 werd door de luitenant-generaal baron 
Krayenhoff een driehoeksnet gemeten, dat zich uitstrekte 
van Duinkerken tot Jever en Varel in Oost-Friesland. Het 
bestond uit 162 primaire driehoeken en sloot in het zuiden 
aan bij de metingen van Méchain en Delambre. Het resultaat 
werd in 1815 gepubliceerd in een werk: „ Précis Historique des 
opérations géodésiques et astronomiques fait es en Hollande , pour servir 
de base d la topographie de eet ètaf\ waaruit blijkt dat het doel 
was het leggen van een grondslag voor de topografische kaart 
van Nederland. 

Krayenhoff ondervond veel steun en aanmoediging van 
van S winden, die in 1798 en ’99 lid en rapporteur was van 
de internationale ,, Commission des poids et me sur es” en in die 
tijd de gehele graadmeting van Méchain en Delambre be¬ 
rekende. 

Ondanks de vele moeilijkheden, die zich voordeden en zijn 
drukke werkzaamheden als directeur van het depót van Oorlog, 
Inspecteur der Artillerie en Genie, Minister van Oorlog, om 
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slechts enkele van zijn functies te noemen, heeft Krayenhoff 
het werk tot een goed einde gebracht. Hij volgde in hoofd - 
zaak Delambre na, deed zijn waarnemingen, evenals deze, met¬ 
een repetitiecirkel van Borda en moest dus de gemeten hoeken 
herleiden tot de horizon, bovendien tot het centrum omdat 
bijna alle hoeken excentrisch waren gemeten (zie § 25) en 
vervolgens tot de hoeken tussen de koorden, omdat bij de 
berekening van het net van de koordendriehoeken werd ge¬ 
bruik gemaakt, om de berekening met de kleine boldriehoeks- 
zijden te ontgaan, een werkwijze die niet meer wordt toege¬ 
past en vervangen is door de methode van Legendre of de 
additamentenmethode (zie § 29). 

Het bepalen van de excentriciteit van de standplaatsen ge¬ 
beurde zeer primitief, n.1. door een eenvoudige opmeting van 
de torendoorsnede, waarvan het snijpunt van de diagonalen 
als torencentrum werd aangenomen. Dat dit nogal eens afweek 
van de torenstang, die als richtpunt werd gebruikt ligt voor 
de hand, maar voor een exacte bepaling, zoals met de theodoliet 
mogelijk is, leende zich de repetitiecirkel niet. 

De vereffening van het driehoeksnet (zie § 26) geschiedde 
volgens een eigen methode; hierin volgde hij Delambre niet, 
die alleen rekening hield met de driehoeksvoorwaarden. 
Krayenhoff nam onder zijn voorwaarden ook op de rondme- 
tingen op de centrale punten (horizonvergelijkingen) en de 
sinusvoorwaarden (zijdevergelijkingen). De rondmetingen 
gaven gemiddeld een sluitfout van 1" (som van de gemeten 
hoeken in een station verminderd met 360°) en de sluitfouten 
der driehoeken (som der drie hoeken — sferisch exces — 180°) 
hadden een gemiddelde waarde van 1".13. 

De bepalingen van de geografische breedten vonden plaats 
in Amsterdam, Utrecht, den Haag en Jever door waarneming 
van zenitsafstanden van de poolster en oc, y en s van de Grote 
Beer. Volgens deze methode is de breedte cp 180 — o — & 
of (p = § — b, als 8 de declinatie van de ster voorstelt, o de 
zenitsafstand bij onderste culminatie en b de zenitsafstand bij 
bovenste culminatie, dit laatste als de culminatie aan de n-zijde 
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van het zenit plaats heeft, zoals een en ander uit fig. 25 blijkt. 

Azimutsbepalingen, bepalingen van het azimut van een 
zijde van het net t.o.v. de meridiaan ter oriëntering van het 
driehoeksnet, heeft Krayenhoff uitgevoerd in Amsterdam en 

in Jever door middel van zons- 
waarnemingen, waarbij het 
vooral op een nauwkeurige 
tijdsbepaling aankomt. Tegen¬ 
woordig wordt voor deze waar¬ 
nemingen meestal de poolster 
gebruikt, waarbij de tijdfactor 
geen grote rol speelt en dus met 
een minder nauwkeurige tijds¬ 
bepaling kan worden volstaan. 

Mislukt zijn de geografische 
lengtebepalingen en voor het 
vaststellen van de lengte van 
de stationspunten gaat hij dan 
ook uit van de bepaling van Delambre in Duinkerken. Voor 
de berekening van de geografische breedten en lengten t.o.v. 
Amsterdam gebruikt hij de aardafmetingen: 

1 

halve grote as a = 6376950.4 en afplatting 

Ook de waarden voor de driehoekszijden neemt hij over 
van de meting van Delambre, de zijde Duinkerken-Mont 
Cassel, omdat hij geen gelegenheid vindt de voorgenomen 
basismeting uit te voeren. 

De rechthoekige coördinaten zijn berekend in de projectie 
van Bonne, met als assensysteem de meridiaan van Amsterdam 
en de perpendiculair op 51°30'. 

Hij had gehoopt, dat zijn werk een bijdrage zou zijn tot 
de internationale aardmeting, maar bij de berekening van de 
afmetingen van de ellipsoïde door Bessel, Clarke e.a. is van 
zijn uitkomsten geen gebruik gemaakt. Het heeft tot in deze 
tijd, tesamen met de uitkomsten van de op het primaire net van 
Krayenhoff gebaseerde secundaire metingen, opgenomen in de 
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,, Meetkunstige Beschrijving ’ en gepubliceerd in 1861, gediend als 
grondslag voor de topografische kaart van Nederland. 

§ 18. Internationale aardmeting. 

Steeds meer landen dragen in de 19e eeuw bij tot de inter¬ 
nationale aardmeting, zowel door breedte- als lengtegraad- 
metingen. Men brengt de metingen zoveel mogelijk met elkaar 
in verband: de Franse en Engelse worden met elkaar ver¬ 
bonden door overspanning van het Kanaal en door reusachtige 
driehoeken met zijden van 270 km over de Middellandse zee 
krijgen de Frans-Spaanse driehoeksnetten aansluiting met de 
Noord-Afrikaanse. De Russisch-Scandinavische metingen 
strekken zich uit van Lapland tot de Zwarte Zee. 

In lengterichting krijgt men een aaneengesloten geheel van 
Valentia in Ierland tot de Zuid-Oeral en van Brest tot Astrakan. 

Ook de Verenigde Staten worden overdekt met een raam 
van driehoekskettingen. 

Op initiatief van generaal Baeyer komt men in 1861 tot 
samenwerking van enkele landen in de ,, Middeleuropese graad- 
metingj\ In 1886 sluiten zich verscheidene landen in en buiten 
Europa hierbij aan en wordt de internationale samenwerking 
tot stand gebracht in de ,, Union géodésique et géophjsique inter¬ 
nationale ”. 

Als belangrijk gevolg van deze samenwerking wordt in 
1875 in Parijs de „ Internationale meterconventie ” gesloten, die 
eenheid brengt in het maatsysteem en wordt het „ Bureau 
international des Poids et Mesures” te Breteuil opgericht. In 1883 
besluit men de meridiaan van Greenwich te aanvaarden als 
nulmeridiaan voor de telling van de geografische lengte. 

Een ander belangrijk vraagstuk was de vaststelling van de 
ellipsoïde , waarop de geodetische berekeningen dienen te 
geschieden. 

Uit twee graadmetingen kunnen de afmetingen van de 
ellipsoïde reeds worden berekend. Wanneer in fig. 26 B Y en B 2 
twee indirect, n.1. door een driehoeksmeting, bepaalde meri- 
diaanbogen voorstellen, terwijl van begin- en eindpunt van 
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deze bogen de geografische breedten zijn gemeten, waarvoor 
resp. cp ls <p 2 en ^ en t]; 2 gevonden werd, dan kunnen we de 
volgende vergelijkingen opstellen: 



Hierin wordt dus de hoek die het breedteverschil weergeeft 
in radialen uitgedrukt door deling door p en vervolgens door 



Figuur 26. 


vermenigvuldiging met de bijbehorende kromtestraal R 1 of R 2 
de lengte van de boog gevonden. 

De kromming is bij de equator sterker dan bij de polen 
of anders uitgedrukt, de kromtestraal wordt van de equator 
naar de pool gaande groter. De formule voor de kromtestraal 
van de ellips luidt: 

D a(l—e 2 ) . , 

R = — —- waarin e de excentriciteit voorstelt 
V (1 — e 2 sin 2 <p) 3 

en a de halve grote as van de ellips. Nemen we voor cp de 
gemiddelde breedte van de boog dan worden bovenstaande 
uitdrukkingen: 
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en 


B, 


a(l -* 2 ) 


^2 4 1 ! 


1 — e 2 sin.' 




In deze vergelijkingen zijn B x , B 2 , cp l5 cp 2 ? 4h en ^2 gemeten 
grootheden, zodat we <2 en e kunnen berekenen. 

Uit de formule 



volgt dan ook de waarde van b 9 de halve kleine as. En de 
afplatting 



a 


Wanneer meer graadmetingen ter beschikking staan moeten 
de waarnemingen worden vereffend. Op dit vraagstuk paste 
Legendre in 1805 voor het eerst zijn methode der kleinste 
kwadraten toe. Later, in 1837/M-l, vereffende Bessel de uit¬ 
komsten van 10 met zorg uitgekozen graadmetingen, waarbij 
hij de geodetisch bepaalde booglengten als foutloos aannam 
t.o.v. de astronomisch bepaalde poolshoogten. 


De uitkomsten waren: 

halve grote as a 
halve kleine as b 

de afplatting A 

omtrek van de meridiaan 
omtrek van de equator 


6.377.397,15 m 
6.356.078,96 m 
1 

299,1528 
40.003.423,05 m 
40.070.368,10 m 


Zonder af te dingen op de grote verdiensten van Bessel, 
mogen we hier wel opmerken, dat het geen zin heeft een der¬ 
gelijke berekening tot in centimeters uit te voeren. Dit blijkt 
duidelijk uit de uitkomsten van een nieuwe berekening van 
Hayford, die in 1924 door de Union géodésique als de afme- 
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tingen voor de internationale ellipsoïde werden aanvaard. Deze 
uitkomsten zijn: a = 6.378.387 m en A = Y £ T . 

Bij deze vereffeningen traden echter verschillen op, die niet 
geheel en al uit onnauwkeurigheden bij de metingen konden 
worden verklaard, zodat men wel moest aannemen dat de 
ellipsoïde niet het mathematische oppervlak was, waarmee 
alle geodetische vraagstukken konden worden opgelost. 

Het werkelijke oppervlak noemt men geoïde. In § 12 werd 
dit reeds genoemd en omschreven als het niveauvlak op ge¬ 
middeld zeepeil, dat overal loodrecht staat op de richting van 
de zwaartekracht. 

De afwijkingen van de ellipsoïde zijn echter gering en 
bovendien kan het geoïdeoppervlak niet in een wiskundige 
formule worden samengevat, zodat de aanname van een 
referentie-ellipsoïde ten opzichte waarvan men de afwijkingen 
bepaalt, voor de hand ligt. 

De richtingen van de zwaartekracht ofwel de richtingen 
van het schietlood verschillen dus enigszins van de normaal 
op de ellipsoïde en deze verschillen worden loodafwijkingen 
genoemd. Voor een zo groot mogelijk aantal punten moet 
men deze loodafwijkingen bepalen, waarbij men voor een 
bepaald punt aanneemt, dat schietloodrichting en normaal 
samenvallen. In alle punten moeten astronomische breedte-, 
lengte- en azimutbepalingen worden uitgevoerd, waar ze ver¬ 
geleken worden met de door middel van het driehoeksnet 
op de referentie-ellipsoïde berekende waarden. De verschillen 
zijn de loodafwijkingen in breedte , in lengte en in azimut. 

De totale loodafwijking, die iedere willekeurige richting 
kan hebben, kunnen we ontbinden in twee componenten in 
noord-zuid richting \ en oost-west richting rj. Duiden we 
de astronomisch bepaalde waarden aan met de index a en de 
geodetische met g, dan is <p« — <pg = £, — \ g == yj sec 9 

en fa — Ogr = 73 tg 9 , resp. de loodafwijking in breedte, lengte en 
azimut. De beide laatste vergelijkingen geven ons een voor- 
waardevergelijking bij de ast.ronomisch-geodetische nets- 
vereffening, n.1. de vergelijking van Laplace: 

56 



0L a a g = (k a - Xj) sin cp 


De loodafwijkingen kunnen ons enig inzicht verschaffen 
in de massaverdeling in de aardkorst. Nu is het merkwaardig, 
dat de zichtbare afwijkingen, die de gebergten en zeediepten 
zijn, lang niet de loodafwijkingen veroorzaken, die men ver¬ 
wachten zou. Men moet dus aannemen, dat deze afwijkingen 
in de vorm gecompenseerd worden, althans ten dele, door 
afwijkingen in de dichtheid (isostasie, hypothesen van Pratt 
en Airy). 

Niet alleen de richting, ook de intensiteit van de zwaarte¬ 
kracht is een middel om onze kennis van de vorm der geoïde 
en de massaverdeling in de aardkorst te verrijken. 

De meting van de intensiteit van de zwaartekracht met een 
slingerapparaat (zie § 12) kan bovendien ook daar gebeuren, 
waar een driehoeksmeting tot de onmogelijkheden behoort,' 
n.1. op in de oceanen verspreide eilanden en zelfs op zee, 
zoals de metingen van prof. Vening Meinesz met een speciaal 
door hem ontworpen slingertoestel op zijn bekende duikboot- 
reizen hebben aangetoond. De nog overgebleven geringe be- 
wegingen bij een ondergedoken duikboot hebben een invloed 
op de metingen, die door de bijzondere constructie van het 
toestel kunnen worden geëlimineerd. 

De reeds in 1743 door Clairaut opgestelde vergelijking, 
die verband legt tussen de toeneming van de intensiteit 
van de zwaartekracht van de equator tot de pool, de uit de 
aardrotatie te berekenen middelpuntsvliedende kracht aan de 
equator en de afplatting, maakt het mogelijk deze laatste te 
berekenen. De vergelijking luidt: 



2 ^ 


-A- 


A 


co 2 a\ 
Tge] 


waarin A de afplatting, g v cn g e de zwaartekracht aan de pool 
en de equator, co de rotatiesnelheid van de aarde en a de 
equatorstraal voorstelt. Deze formule veronderstelt, dat de 
aarde een omwentelingslichaam is en geeft dus slechts een 
benadering van de geoïde. Een meer algemene vergelijking 
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is opgesteld door Stokes, die bovengenoemde onderstelling 
niet maakt. Met deze formule is de juiste vorm van de geoïde 
te berekenen als de zwaartekrachtsmetingen over de gehele 
aarde zijn uitgevoerd, waar we nog lang niet aan toe zijn, 
maar waartoe de duikbootwaarnemingen belangrijk kunnen 
bijdragen. 
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HOOFDSTUK IV 


DRIEHOEKSMETING 


§ 19. Inleiding. 

Wanneer we een terrein in kaart moeten brengen, beginnen 
we met over het op te meten gebied een groots opgezette 
meetkundige figuur te leggen. Zouden we maar ergens met 
meten beginnen en dadelijk alle details op nemen, die we op 
de kaart willen aanbrengen en op deze wijze steeds verder gaan 
tot we het gehele terrein hadden opgemeten, dan zouden we 
een heel slechte kaart krijgen, omdat de onvermijdelijke on¬ 
nauwkeurigheden zich zouden opstapelen. We meten daarom 



van het grote in het kleine. Voor het opmeten van ons land 
bijv. eerst een wijdmazig driehoeksnet met driehoekszijden 
van 30—50 km, het primaire net. Over het gehele land ver¬ 
spreid liggen dan een 80-tal punten, waarvan de onderlinge 
ligging bekend is. Uitgaande van deze grondslag wordt dan 
het net verdicht. Dit kan gebeuren door secondaire driehoeks- 
netten , samengesteld uit kleinere driehoeken met bijv. zijden van 
10 km, in te vlechten in het grote net, of ook door het bepalen 
van afzonderlijke punten met behulp van naar reeds bekende 
punten te meten richtingen of richtingen van de bekende 
punten uit naar de nog onbekende. 
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Het aantal bekende punten is dan tot enkele duizenden 
gestegen. Een volgende stap vormen de polygonen (veelhoeken), 
die men tussen twee bekende punten A en B (zie fig. 27) legt, 
waarbij de hoeken, die de veelhoekszijden met elkaar maken, 
met een theodoliet en de zijden zelf met een meetband direct 
worden gemeten. 

De polygoonzijden zijn gemiddeld 200 m en de totale poly- 
goonlengte kan enkele km bedragen. 

Dan volgt de opneming van de details door middel van 
meetlijnen , die aan de polygonen zijn vastgehecht, terwijl ook 
de polygoonzijden zelf als zodanig optreden. 

§ 20. Het primaire net . 

Een net van aaneengeschakelde driehoeken overdekt het 
land; we nemen als voorbeeld het Nederlandse net der Rijks¬ 
driehoeksmeting waarvan fig. 28 een afbeelding geeft. In 1885 
is men aan dit grote werk begonnen en de metingen en be¬ 
rekeningen hieraan verbonden werden in 1905 voltooid. 

Het eerste werk is een grondige verkenning om de punten 
op te sporen, die als hoekpunten dienst kunnen doen, het 
maken dus van een ontwerp. Het zijn meestal hoge gebouwen, 
voornamelijk kerktorens, die hiervoor in aanmerking komen, 
maar ook in geaccidenteerde terreinen, zoals de Veluwe en 
Zuid-Limburg, heuveltoppen. Is het plan gereed dan worden 
de meetstations voor de waarnemingen ingericht: op de torens 
worden stenen pijlers gemetseld, op de muurkroon of op 
de torenomgang, meestal twee, maar in elk geval zoveel dat 
de gehele horizon kan worden overzien. Deze pijlers dienen 
voor de opstelling van de theodoliet en er omheen wordt voor 
de waarnemers een steigertje gebouwd, dat geen enkel aan¬ 
rakingspunt heeft met de pijler om te voorkomen, dat ook 
maar de geringste beweging van de steiger, wanneer de waar¬ 
nemer zich verplaatst, zou worden overgebracht op de pijler. 
Want dat zou de metingen zeer nadelig beïnvloeden, de op¬ 
stelling van het instrument' moet absoluut stabiel zijn. Voor¬ 
beelden van torenbebouwing geven fig. 29a en 29b. 
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Het eigenlijke driehoekspunt is de stang van de windwijzer 
of het kruis op de torenspits of beter gezegd de projectie 



Figuur 28. 

hiervan op het aangenomen niveauvlak (geoïde). De hoek¬ 
metingen zouden daar dus moeten worden uitgevoerd, maar 
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Figuur 29b. 

Torentje van Wagenborgen met stenen en houten meet pij Ier 
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omdat dit niet mogelijk is, worden zij excentrisch op de pijlers 
gedaan. Dit brengt met zich mee dat alle metingsuitkomsten 
omgerekend moeten worden naar het eigenlijke driehoeks- 
punt, de stang, dat het centrum van het meetstation genoemd 
wordt. Dit omrekenen, het centreren , zal in § 25 worden 
besproken. 

De hoekpunten die geprojecteerd zijn op hoge terrein- 
punten, worden aangegeven door zware, goed gefundeerde 
gemetselde pijlers of granieten zuilen (fig. 30a en 30b). 

Ook komt het voor dat het hoogteverschil met het om¬ 
ringende terrein zo gering is, dat een dergelijke pijler niet 
voldoende is. Of bebossing belemmert het uitzicht. Dan 
worden signalen opgericht, zo hoog als nodig is om naar alle 
kanten vrij uitzicht te hebben. Maar ook moet men er zeker 
van zijn, dat de hoogte zodanig is, dat bij de metingen de 
lichtstraal van het richtpunt ook werkelijk het instrument be¬ 
reikt en niet onderschept wordt door de bolvormige aarde. 
Bij een afstand van 40 km moet daartoe de hoogte van beide 
punten minstens 32 m zijn en bij een afstand van 50 km is 
dit reeds 50 m. In zo’n geval wordt een ladder verkenning uit¬ 
gevoerd, waarvan fig. 30c een voorbeeld geeft. 

Het blijvende terreinpunt wordt dan aangegeven door een 
zware granieten steen, waarin de letters R. D. zijn gehakt en 
daarboven wordt het tijdelijke signaal opgetrokken, waarvan 
in fig. 31a en 31b twee voorbeelden zijn opgenomen. 

Het zijn twee geheel los van elkaar staande houtconstructies, 
waarvan de een dient voor de opstelling van het instrument 
en de ander de steiger vormt voor de waarnemers. Op de 
afbeelding lijkt het één geheel, zo zijn de constructies door 
elkaar heen gewerkt, maar ze hebben geen enkel aanrakings¬ 
punt, zodat de meetpijler niet beïnvloed wordt door de be¬ 
wegingen van de waarnemers op de steiger. Boven op het 
signaal staat een korte paal, waarop van de omliggende stations 
gericht wordt. Alvorens de metingen te bespreken, zullen we 
in de volgende paragrafen eerst enige bijzonderheden geven 
over de instrumenten. 
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Figuur 30b. 

Terreinpijler Ubagsberg in Zuid-Limburg. 





Figuur 30c. 

Verkenning voor signaalbomv. 
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Figuur 31a. 
Signaal op de Klifsberg. 
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§ 21. De theodoliet. 

Het voornaamste geodetische instrument is de theodoliet , 
een hoekmeetinstrument. Het is bestemd voor het meten van 
horizontale hoeken en soms kunnen er ook verticale hoeken mee 
worden gemeten; het wordt univ er saai instrument genoemd. 


N 



Figuur 32. 


wanneer horizontale en verticale hoeken met zo grote nauw¬ 
keurigheid kunnen worden gemeten, dat het ook voor astro¬ 
nomische waarnemingen geschikt is. Wat in de landmeetkunde 
onder horizontale en verticale hoeken verstaan wordt is reeds 
in § 13 behandeld. 





In de schematische voorstelling van hg. 32 zien we de 
theodoliet opgesteld op een stenen pijler juist boven een inge¬ 
metseld boutje B. De verdeelde cirkelrand RR staat loodrecht 
op de as A, waarom het hele bovenstuk, de alhidade , draaibaar 
is. De as A wordt le as genoemd en kan zuiver verticaal 
gesteld worden (in de richting van het schietlood) met behulp 
van drie stelschroeven S en het buisniveau N. De cirkelrand R R 
is dan horizontaal. 

De alhidade heeft twee armen die in tappen eindigen, waarin 
de horizontale of 2e as a a ligt. De kijker K is aan de tweede as 
vast verbonden en is dus draaibaar in verticale zin om deze 
as. Maar met de gehele alhidade is de kijker in horizontale 
zin draaibaar om de le as en kan dus alle mogelijke standen 
innemen. 

De horizontale draaiingen worden met behulp van de aan 
de alhidade verbonden microscopen M, waarin zich een index- 
streep bevindt, op de horizontale rand afgelezen. 

Richten we dus de kijker op een toren en lezen we de 
randstand af; draaien vervolgens de kijker tot hij op een 
tweede toren is ingesteld en lezen weer de rand af, dan geeft 
het verschil van beide randaflezingen de horizontale hoek 
tussen beide richtingen. 

De verticale draaiingen van de kijker worden afgelezen op 
de verticale rand V V, die vast verbonden is aan de 2e as en 
zich bij draaiing langs een index beweegt, die aan de alhidade 
is bevestigd. 

De onderling loodrechte stand van le en 2e as kan verkre¬ 
gen worden doordat de tappen waar de 2e as in rust met kleine 
correctieschroeven enigszins verstelbaar zijn. En zo is het ook 
met de vizierlijn van de kijker, die weer loodrecht moet staan 
op de 2e as. Bij de kijker, een gewone astronomische kijker, 
die dus een omgekeerd beeld geeft, wordt de vizierlijn ge¬ 
vormd door het middelpunt van het objectief en het snijpunt 
van de kruisdraden, die zijn aangebracht in het oculair en 
met het oculair verschoven kunnen worden tot ze liggen in 
het beeldvlak van het objectief (het scherp stellen van de 
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kijker). Men krijgt dan een beeld als in fig. 33 is aangegeven. 
Met de correctieschroeven c kan men het raampje, waarop de 
c kruisdraden gespan¬ 

nen zijn, verplaatsen, 
waardoor dus de 
vizierlij n ge wij zigd 

kan worden tot zij 
loodrecht staat op de 
2 e as. 

Hoe richt men zo 
nauwkeurig mogelijk 
op de stang van een 
toren? De stang moet 
dan precies tussen 
de dubbele verticale 
draad staan. Men 
richt de kijker op de 
c toren, zodat deze in 

Figuur 33. het gezichtsveld ver¬ 

schijnt. Dan wordt 
met een klemschroef K (fig. 34) de alhidade aan het onder¬ 
stuk vastgeklemd. Maar nu is met een micrometerschroef nog 
een fijne beweging van de alhidade en dus van de kijker 
mogelijk. De nok n van de alhidade is namelijk ingesloten 



tussen de micrometerschroef m 1 en een met een spiraalveertje 
tegen de nok duwend dopje Door het draaien aan de 
schroef komt dus de fijnbeweging van de kijker tot stand. 
De randverdeling is meestal aangebracht op zilver of glas 
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met een buitengewone nauwkeurigheid. Is de centesimale 
verdeling gebruikt, wat met landmeetkundige instrumenten 
veel het geval is, dan is de cirkel in 400 graden verdeeld (één 
graad is 100 centesimale minuten, één minuut is 100 centesi¬ 
male seconden, ook geschreven als V J = 100 c , l c = 100 fC ). 
Bij de sexagesimale verdeling bevat de cirkel 360°, 1° = 60', 
1' = 60". De afbeelding in fig. 35 geeft een theodoliet met 
een sexagesimaal verdeelde rand, waarvan de middellijn 21 cm 
bedraagt. De graden zijn nog onderverdeeld in 12 delen van 
5' elk. Een eenvoudige berekening leert dat de randstrepen 



Figuur 36. 


dan 0,15 mm van elkaar staan. De microscopen, waarmee de 
rand wordt afgelezen en die ongeveer 50 maal vergroten, 
bevatten een index i (fig. 36), een insnijding in een kam met 
aan weerszijden 5 tanden, die samen een breedte hebben van 
twee randdelen, dus 10 minuten. 

Iedere punt van de kam zowel onder als boven is dus één 
minuut. In de figuur geeft de index dus als aflezing in de eerste 
plaats 202 graden, dan twee randdelen van 5', dus 10'. De 
afstand van de index tot de voorgaande randstreep telt twee 
punten dus 2' en nog een gedeelte van een minuut, dat uit¬ 
gemeten wordt met een micrometer. 

Deze bestaat uit een slede S (fig. 37), waarop een dradenpaar 
d is gespannen (ook in fig. 36 getekend), verplaatsbaar door¬ 
dat ze als moer dient voor een schroef met kleine spoed, 
waaraan een trommel T bevestigd is. De trommel is verdeeld 
in 60 delen, die elk de waarde van één seconde hebben. Bij 
een volledige trommeldraaiing verplaatst de slede met het 
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dradenpaar zich. over een minuut (5 trommeldraaiingen voor 
één randdeel). Stellen we het dradenpaar in op de rand index i 
(fig. 36) dan wijst de trommelindex ti nul aan. We draaien 
nu de micrometerschroef M tot de voorgaande randstreep 
precies tussen de draden valt, dus twee volledige trommel- 
draaiingen en een gedeeltelijke. Dit laatste lezen we op de 
trommel af en kunnen hierbij nog tiende delen van seconden 
schatten. Is bijv. de trommelaflezing 22,4 seconden, dan is de 
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totale randaflezing 202 ü 12'22",4. De hier beschreven methode 
is slechts één van de vele systemen van randaflezing, en wordt 
hier mede gegeven om de lezer enig idee te geven van de 
grote nauwkeurigheid, waarmee de verdeling op de cirkel- 
rand is aangebracht. Met behulp van de microscopische ver¬ 
groting wordt toch van een randdeel afgelezen. Een rand¬ 
deel was 0,15 mm, zodat een seconde een waarde van 0,5 
micron vertegenwoordigt. 

Met het buisniveau N kunnen we de le as van het instrument 
verticaal stellen. De richting van de zwaartekracht, die aan¬ 
gegeven wordt door het schietlood, is de meest fundamentele 
richting in de landmeetkunde. Om hoeken op de geoïde te 
meten moet men beginnen met het verticaal stellen van de 
hoofdas van de theodoliet. Dit nu gebeurt met het buisniveau, 
dat in principe hetzelfde is als een timmermanswaterpas, alleen 
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veel fijner van afwerking. De bovenkant van de cylinder- 
vormige glazen buis is inwendig cirkelvormig uitgeslepen; bij 
de gevoeligste niveau’s bedraagt de kromtestraal soms 1000 m. 

Bevindt de luchtbel zich in het midden van de aangebrachte 
verdeling, dan is de richtlijn van het niveau, dit is de raaklijn 



Figuur 38. 


in dit punt aan de cirkelboog, horizontaal dus loodrecht op 
de richting van de zwaartekracht. Zorgen we er nu voor dat 
de richtlijn loodrecht staat op de le as, wat met de correctie- 
schroefjes c (fig. 38) bereikt kan worden, dan staat de le as 
verticaal, als we met de stelschroeven S van het instrument 
(zie fig. 32) de bel laten inspelen. 

Bij het universaalinstrument en bij sommige theodolieten 
is er op de 2e as nog een verticale cirkelrand (hoogtecirkel) aan¬ 
gebracht, waarmee verticale hoeken gemeten kunnen worden. 

De hoogtecirkel draait met de kijker mee. Is de vizierlijn 
van de kijker horizontaal dan wijzen de noniën (indices) het 
nulpunt van de randverdeling aan. Het aan de index verbonden 
buisniveau speelt dan in, de richtlijn van het niveau is even¬ 
wijdig aan de vizierlijn. 

Draait men vervolgens de kijker in het verticale vlak, dan 
leest men bij de index de elevatiehoek oc (fig. 39) direct af. Soms 
is de becijfering van de rand anders, zodat men de ^ enithoek , 
d.i. de hoek die de vizierlijn met de verticaal maakt, afleest. 

Ook hier gebeurt het richten op een punt waarvan men de 
elevatie wil weten zo, dat men eerst globaal de kijker op het 
punt instelt, met een klemschroef vastzet en met een micro- 
meterschroef de laatste fijne verplaatsing geeft. 

Er zijn theodolieten van constructies die afwijken van de 
hier boven beschrevene, maar in hoofdzaak komen ze alle op 
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hetzelfde neer. Ook de grootte en in verband daarmee de te 
bereiken nauwkeurigheid loopt sterk uiteen. De middellijn 
van de horizontale cirkelrand, wordt meestal opgegeven als 



kenmerk van de grootte en varieert van 42 cm voor de instru¬ 
menten voor primaire metingen, tot 9 cm voor de polygoon- 
theodolieten. Toch is dit geen zuivere maatstaf, omdat bij de 
moderne instrumenten de nauwkeurigheid van de randver- 
deling sterk is opgevoerd. 

In fig. 40 geven we nog een afbeelding, van een van de 
modernste theodolieten van de Zwitserse firma Wild. De 
glazen horizontale rand wordt door een metalen omhulsel 
beschermd en, wat grote voordelen oplevert, de aflezing heeft 
plaats in een klein kijkertje, vlak naast het oculair van de grote 
kijker. De waarnemer kan na het richten op het instelpunt 
op zijn plaats blijven staan en behoeft het oog slechts enkele 
centimeters te verplaatsen om de rand te kunnen aflezen. Door 
een samenstel van prisma’s worden de beide randbeelden, die 
anders door de twee tegenover elkaar staande microscopen 
worden waargenomen, samengebracht en geven automatisch 
het gemiddelde van de beide randaflezingen. Ook de verticale 
rand wordt door hetzelfde oculair op dezelfde wijze afgelezen. 
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§ 22. De tachy meter . 

Soms is de theodoliet ingericht als tachymeter of optische 
afstandsmeter. In de kijker zijn dan naast de gewone kruis¬ 
draden nog extra draden gespannen 

op gelijke afstand van de midden- r|w"^| ggp mm 

draad (lig. 41). Een verdeelde baak j 

(hg. 42) is opgesteld in het punt, ' .' 9ÈL 

waarvan men de afstand wil kennen ft f !||P 

tot de standplaats van het instru- ;■ |9 

ment. Deze baak kan horizontaal of S ||jf|j 

© verticaal opge- 

steld zijn en het ^ j gp gggij 

in de kijker ge- ^ 

extra verticale 1 1 

Picrnnr 41 draden, in het -i“—ei IfilÉi 

g ' tweede geval bij *| jr j " 

de horizontale draden. Een schema- ; I WSÈ 

tische voorstelling geeft fig. 43. De : 
afstand van het objectief tot de baak JE# 7! 

V is v , de afstand van het beeld B tot H*— 1 

het objectief is h. De afstand van de ij !h 

beide draden is bekend en gelijk aan ff»-' 1 1 

het verschil van beide baakaf- *ö I Hst 


^ en 

lezingen is jö. Nu is ^ = —, waaruit 

volgt in combinatie met de formule 
voor de brandpuntsafstand 
111 

7 = - + -, dat v =ƒ+ƒ P ~. 
f v b q 

Willen we de afstand van de baak tot de verticale as van 
het instrument kennen, dan moet bij v nog opgeteld worden 


Figuur 42. 

Waterpas- of tachymeter- 
baak. 



de afstand van het objectief tot de eerste as, die direct gemeten 
kan worden en bijv. gelijk a is. 

De formule wordt dan v' — f a f- = A -f B p, 

f 

waarin A = f 4- a en B = We noemen A de optel- 

q 

constante en B de vermenigvuldigconstante , die voor elk instru- 



V 


Figuur 43. 


ment te bepalen zijn. We nemen voor B liefst een rond getal 
bijv. 100. Meestal zijn de draden verplaatsbaar en dan kunnen 
we ze zo stellen dat B — 100 wordt. Een baak wordt dan 



opgesteld op een bekende 
afstand van bijv. (A -f DO) 
meter en we verschuiven 
nu de draden zo, dat het 
verschil in de aflezingen van 
de middendraad en de beide 
uiterste 55 cm wordt. 

Dit alles geldt voor het 
geval, dat de vizierlijn van 
de kijker horizontaal is. 
Vertoont deze echter een 
elevatie of depressie oc, dan 
blijkt uit fig. 44, dat de 


horizontale afstand v" — v' cos oc = A cos oc + B p cos oc. 
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omdat de afstand p die dan op de baak wordt afgelezen, ge¬ 
reduceerd moet worden tot p cos oc. 


Figuur 47. 

Baak behorende bij de Bosshardt Zeiss tachymeter. 


wanneer de baak loodrecht op de vizierlijn zou staan. Staat 
de baak verticaal dan wordt dit v" = A cos a + B p cos 2 a, 

O G 


Figuur 46. 
















Door de Zwitserse landmeter R. Bosshardt is een zeer 
ingenieuse tachymeter-theodoliet ontworpen (fig. 45), waar¬ 
van we hieronder een korte beschrijving zullen geven. Fig. 46 
geeft een schematische voorstelling van de optiek van de 
kijker. Het is geen dradenafstandmeter, zoals boven beschre- 



Figuur 48. 


ven werd, maar behalve oculair R en objectief O, bevinden 
zich in de kijkerbuis, die door een tussenschot T in tweeën 
is verdeeld, nog een planparallelle glasplaat G in de bovenste 
helft en twee achromatische prisma’s P 1 en P 2 en een rombisch 
prisma H in de onderste helft. 

Op een horizontaal opgestelde baak (fig. 47) wordt nu de 
kijker zo gericht, dat door de bovenhelft van het objectief 
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een beeld wordt gevormd van de bovenhelft van de baak, 
waarop zich een nonius bevindt, waarvan het nulpunt de 
index is, die ligt tegenover het nulpunt van de baakverdeling 
op de onderhelft. 

De onderste helft van het objectief geeft het beeld van de 

baakverdeling, maar een ver¬ 
schoven beeld, omdat de licht¬ 
stralen gebroken worden door 
de prisma’s P x en P 2 , die een 
parallactische hoek oc hebben. 
De beeldhelften aangeduid door 
de halve cirkels in fig. 48 komen 
dus in het beeldvlak van de 
kijker tegenover elkaar te lig¬ 
gen (fig. 49). Door een bijzon¬ 
der prisma, het biprisma van 
Fresnel, dat zich achter het 
oculair bevindt, vermengen zich 
de beelden niet. De horizontale 
brekende ribbe van het prisma vertoont zich als een scheidings¬ 
lijn tussen de beelden van baakverdeling en nonius. Is nu de 
aflezing bij de index p, dan is de vermenigvuldigconstante 

B — — = — radialen. 

P oc 

Willen we B weer gelijk 100 maken, dan moet de parallac¬ 
tische hoek oc van de beide prisma’s yitö rac ^ aa l °f 63,66 cen¬ 
tesimale minuten zijn. De aflezing van de nonius geeft ons 
dan het bedrag, dat met 100 vermenigvuldigd dient te worden 
om de afstand te vinden. In de meeste gevallen zal er geen vol¬ 
komen coïncidentie zijn van een baakverdelingstreep met een 
noniusstreep. Deze kleine afwijking kan worden gemeten met 
de planparallelle glasplaat G (fig. 46). Door draaiing van de 
glasplaat om een verticale as, ontstaat een kleine verschuiving 
van het noniusbeeld. Verschuiven we het beeld zodanig, dat 
de dichtst bij elkaar gelegen nonius- en baakverdelingstrepen 
samenvallen, dan geeft de aflezing op een trommel, die ge- 



Figuur 49. 
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monteerd is op het asje, waarmee we de draaiing bewerk¬ 
stelligen, de met de afwijking overeenkomende waarde. 

Meters worden afgelezen op de baakverdeling, decimeters 
op de nonius en centimeters op de trommel. 

Nu hebben we nog niet gesproken over de optelconstante: 
het brekingspunt van de lichtstraal ligt 88 mm van de lc as 
en bovendien is de opstelling van de baak zo, dat het vlak 
van de verdeling 36 mm vóór het eigenlijke punt ligt. Dus 
een optelconstante van 124 mm, die echter tot nul gereduceerd 
wordt door twee maatregelen. In de eerste plaats is de plan- 
parallelle glasplaat scheef gemonteerd zo, dat wanneer de 
trommel nul aanwijst, er toch een verschuiving plaats heeft 
van het noniusbeeld van 1 mm, overeenkomende met 100 mm 
in de afstand. De overige 24 mm zijn eenvoudig weggewerkt 
door het nulpunt van de nonius 0,24 mm naar links te ver¬ 
plaatsen ten opzichte van de nulstreep van de baakverdeling. 

Tenslotte nog dit: wanneer de vizierlijn een elevatie of 
depressie vertoont, geeft het instrument toch automatisch de 
horizontale afstand. Dit is het resultaat van een inrichting, 
die de beide prisma’s P x en P 2 (fig. 46) in een vlak loodrecht 
op de vizierlijn doet draaien over een even grote hoek, als 
waarover de kijker gekipt wordt. Maar de prisma’s draaien 
onderling in tegengestelde zin. Is de vizierlijn horizontaal dan 
a ij staan de prisma’s als bij 

a in fig. 50 aangegeven 


en hebben de grootst mo¬ 
gelijke brekende hoek n.1. 
63,66 minuten. 

Zou de kijker over 90° 
gekipt worden, dan draaien 
ook de beide prisma’s over 90°, de één links, de andere rechts. 
De situatie wordt dan als bij b is aangegeven, de brekende hoek 
is nul geworden. De parallactische hoek kan alle waarden 
tussen 0 en 63,66 aannemen. 

In fig. 51 ziet men wat er gebeurt, als de kijker een elevatie 
P krijgt. Het prisma draait dan eveneens over een hoek (3 en 
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Figuur 50. 





de afbuigende lichtstraal P Q beschrijft een kegelmantel en 
gaat over in P R. De afwijking M R van de lichtstraal is te 
ontbinden in een horizontale component r cos (3 en een ver¬ 
ticale r sin (3. Maar het tweede prisma, dat over een hoek -[3 
gedraaid wordt, geeft in horizontale en verticale zin resp. 
afwijkingen r cos (—(3) en r sin (—(3). De totale afwijkingen van 
beide prisma’s te samen zijn dus resp.: 

r cos [3 + r cos (-[3) = 2 r cos [3 en r sin [3 + r sin (-(3) = 0 

Omdat de hoek oc klein is mogen we stellen 2 r = oc radialen 

en 2 r cos (3 = oc' radialen, 
waaruit volgt oc' = oc cos (3, 
wat betekent dat de bre¬ 
kende hoek bij een eleva¬ 
tie (3 gelijk is aan die van 
de normale stand van de 
prisma’s vermenigvuldigd 
met de cosinus van de 
elevatiehoek, %pdat automa¬ 
tisch de afstand tot de horizon 
is gereduceerd. De optelcon- 
stante is in deze reductie 
niet betrokken, maaralleen 
bij grote hellingen is dit 
van betekenis en voor 
deze gevallen is de in verband daarmee aan te brengen kleine 
correctie opgegeven. 

Bij stijging van temperatuur wordt de brekingsindex van 
het glas en daarmee de brekende hoek van de prisma’s groter, 
maar tegelijkertijd zet ook de baak uit. Deze gevolgen van 
temperatuurstijging worden zo gehanteerd door de keuze van 
glassoort en haakmateriaal , dat beider effect op de aflezing ge¬ 
neutraliseerd wordt. 
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§ 23. De heliotroop. 

Vooral bij primaire metingen, als gevolg van de grote 
afstand van de onderling in te stellen punten, levert het richten 
op de stang der torens of signalen grote moeilijkheden op. 
Men gebruikt daarom heliotropen (zonnespiegels), die in een 
excentrisch punt van de in te stellen toren opgesteld, een 
bundel zonnestralen werpen in de richting van het meet¬ 
station. Gauss, de uitvinder van de heliotroop, had, toen hij in 
1820 op het meetstation Lüneburg de Michaeliskerk van 
Hamburg wilde instellen, hiermee grote moeite. Maar het 
verblindend zonnelicht, dat door een dakvenster van de 
Hamburger kerk in zijn richting werd teruggekaatst bracht 
hem op het idee, spiegels op te stellen op nauwkeurig ten 
opzichte van het torencentrum berekende punten. 

Er zijn verschillende constructies; van het instrument van 
Bertram. dat bij de Rijksdriehoeksmeting gebruikt wordt, 
zullen we een korte beschrijving geven. 

Op daarvoor geschikte plaatsen worden heliotroopbouten 
in de toren ingemetseld bijv. in het bovenvlak van de balustrade 
van de torenomgang. De plaats van deze bouten wordt door 
een speciale meting (centrering, zie § 25) nauwkeurig vast¬ 
gelegd aan het centrum van het station. Een uitstekend deel 
van de heliotroopbout a is voorzien van een schroefdraad, 
waarop de heliotroopas b geschroefd wordt (fig. 52). Een 
langwerpig rechthoekig plankje c met een doorboring in het 
midden, past om de as en wordt met een moer m 1 vastgezet. 
Het instrument zelf heeft ook een opening in het grondplankjc 
d, dat om de as geschoven wordt. Het rust dan op het helio- 
troopplankje met twee pootjes bij A en de schroef B, waarmee 
de helling kan worden gewijzigd tot de vizierlijn O K gericht 
is op het meetstation. Om de vizierlijn te richten kijkt men 
door de opening midden in de spiegel S over de kruisdraden 
die bij K zijn aangebracht. Het kokertje D wordt daartoe 
eerst opgeklapt om een scharnier E. Is de vizierlijn gericht 
dan worden de moeren en aangedraaid en met de 
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pennetjes F worden indmkken gemaakt in het heliotroop- 
plankje om op volgende dagen het instrument direct weer te 
kunnen opstellen. De spiegel S, draaibaar om de verticale as e 
en de horizontale as ƒƒ, wordt nu zo gedraaid dat het zonlicht 
teruggekaatst wordt in de richting van de vizierlijn, wat het 
geval is als het schaduwplekje, dat door de opening O ver- 



Figuur 52. 


oorzaakt wordt, precies in het nu neergeslagen kokertje D valt. 

Omdat de zon zich voortbeweegt moet de spiegel telkens 
worden bijgesteld. De arbeider, die de heliotroop bedient, 
zorgt er dus voor, dat steeds het schaduwplekje in het kokertje 
valt. Staat de zon achter de spiegel, dan wordt een hulpspiegel 
geplaatst. De zonmiddellijn is ongeveer -|°, er wordt dus een 
stralenkegel uitgezonden met een even grote tophoek, dat wil 
zeggen op een afstand van 30 km is de spreiding d = 30.000 tg J° 
= ± 260 m. Men behoeft dus niet al te nauwkeurig te 
richten, om de stralenbundel op het meetstation zichtbaar te 
maken. Daar, op het meetstation, ziet men een fel licht, veel 
te fel om op te richten. We moeten dus sterk temperen met 
floersen of donker glas en dan, als er tegen de avond geen 
ondulatie (luchttrillingen ten gevolge van de ongelijkmatige 
verwarming van de luchtlagen) meer is, verschijnt het beeld 
in de kijker als een klein rustig licht, dat prachtig tussen de 
kruisdraden is in te stellen. 
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Soms worden in plaats van heliotropen, kunstlichtbronnen 
z.g. collimatoren gebruikt; de metingen worden dan ’s nachts 
uitgevoerd en leveren uitstekende resultaten op. 

§ 24. De stations metingen. 

Bij de richtingsmetingen worden alle mogelijke voorzorgs¬ 
maatregelen genomen om de beste resultaten te bereiken. 

De theodoliet wordt zodanig geregeld met behulp van de 
correctieschroeven en volgens vastgestelde speciale methoden, 
dat le en 2e as en vizierlijn zo goed mogelijk loodrecht op 
elkaar staan. 

Dezelfde metingen worden vele malen herhaald en om de 
invloed van de fouten in de randverdeling te minimaliseren, 
wordt hierbij de rand telkens over een bepaalde hoek gedraaid, 
wat bij de meeste instrumenten mogelijk is, zodat dezelfde 
richtingen telkens op een ander deel van de rand worden 
afgelezen ( reïteratie ). 

Soms treedt pij Ier draaiing op, voornamelijk wanneer de 
theodoliet is opgesteld op een houten meetpijler of op een 
statief; dit verschijnsel kan men als volgt constateren: men 
richt de kijker nauwkeurig op een ver verwijderd punt; 
wacht men nu enige tijd, dan blijkt dat het punt niet meer 
precies is ingesteld: de pijler heeft een kleine draaiing onder¬ 
gaan, vaak onder invloed van zonbestraling. Om de invloed 
hiervan te ontgaan meet men volgens een bepaalde methode 
n.1. in heen- en teruggang. Men stelt bijv. achtereenvolgens de 
punten A, B en C (een serie) in en daarna na verplaatsing van 
de rand, in omgekeerde volgorde C, B en A. 

Om de overgebleven regelingsfouten te elimineren meet 
men in gewone en doorgeslagen kij'kerstand. D.w.z. wanneer men 
een serie richtingen bijv. acht maal in heen- en teruggang wil 
meten, dan meet men vier maal in de normale kij kerstand, 
draait vervolgens de kijker om de 2e as tot oculair en objectief 
van plaats verwisseld zijn (doorslaan) en moet dan de alhidade 
natuurlijk 180° draaien om weer op het punt te kunnen in¬ 
stellen. Niet bij alle instrumenten is doorslaan mogelijk, maar 
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dan kan men de kijker van het instrument afnemen en weer 
zo neerleggen, dat hetzelfde effect is bereikt. 

Er zijn nog andere dingen waarmee we moeten rekenen, 
zoals de in de vorige paragraaf genoemde ondulatie , waardoor 
onrustige, steeds in beweging zijnde beelden ontstaan. Tegen 
de avond worden de beelden rustiger en staan ten slotte 
geheel stil. Hierop moet men wachten om goede resultaten 
te bereiken. Dan is er nog de nevel als spelbreker, ofschoon 
heliotrooplichten door niet al te dichte nevel heenboren. 

En tenslotte de zijdelingse straalbuiging (laterale refractie), die 
evenals de ondulatie ontstaat door ongelijkmatige verwarming 
van de luchtlagen, maar waarvan we zo goed als niets weten, 
dan alleen dat ze soms voor onaangename verrassingen kan 
zorgen. 

Bij secondaire metingen vormen we series van 5 of 6 rich¬ 
tingen, die in heen- en teruggang en in verschillende rand- en 
kij kerstanden worden gemeten. Bij primaire metingen, waarbij 
om de grote afstanden op heliotropen wordt gericht, zouden 
bij deze methode de series onvolledig worden, omdat het 
praktisch niet voorkomt dat 5 of 6 heliotrooplichten gedurende 
langere tijd alle zichtbaar blijven. Dit is een van de redenen 
waarom we in dat geval hoeken meten in alle mogelijke com¬ 
binaties, dus telkens twee richtingen in heen- en teruggang 
(dubbele hoekmeting). 


Bij zes richtingen zijn er 


6 ! 


2 ! ( 6 — 2 )! 


15 


combinaties. 


Er wordt een meetprogram opgemaakt, waarop alle combinaties 
in de diverse rand- en kij kerstanden voorkomen en we meten 
dan telkens wanneer we twee heliotropen zien, de betreffende 
hoek tot het gehele program is afgewerkt. 

Daarna volgt de stationsverejfening , waarbij we de gemiddel¬ 
den bepalen van alle waarnemingen volgens de methode der 
kleinste vierkanten. 
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§ 25. Centrering van de gemeten richtingen . 

De theodoliet hadden we opgesteld op een of meer excen¬ 
trische punten, de pijlers en we hebben gericht op heliotropen, 
die eveneens excentrische punten zijn. Hoe leiden we nu uit 
de gemeten richtingen, de richtingen af van het centrum van 
het meetstation naar het centrum van het station, waarop we 
gericht hebben? 

We moeten daartoe de onderlinge ligging bepalen van alle 
stationspunten\ centrum (= stang), pijlers en heliotroopbouten. 

Omdat een torenstang nog wel eens aan veranderingen onder¬ 
hevig is in de loop der jaren, door blikseminslag, vernieuwing 
of restauratie van de spits of door verzakking van de toren, 
plaatsen we nog enkele bouten ( vastleggingen ), ook onder in 
de torenmuur of kerkmuur, waarvan we eveneens de ligging 
ten opzichte van het centrum bepalen, zodat we later, wan¬ 
neer dat nodig mocht blijken, de plaats van de stang weer uit 
de vastleggingsbouten kunnen controleren. 

Deze bepaling van de onderlinge ligging der stationspunten 
noemen we centrering of locale driehoeksmeting. Aan de voet van 
de toren kiezen we, in het normale geval, twee punten A en B 
van waaruit we de punten P (pijler) en H (heliotroopbout) 
op de torenomgang en C (centrum), de stang (om het punt 
juist aan te duiden geven we een nadere omschrijving bijv. : 
stang boven bol, stang onder bol, voet stang, stang boven 
makelaar) goed kunnen zien en met de theodoliet kunnen 
instellen (hg. 53). De hoogteligging interesseert ons niet, het 
gaat hier om de projecties van de punten op de aardbol. Op 
driepoten in A en B stellen we de theodoliet op en meten 
de in de figuur met een cirkelboogje aangegeven hoeken bij 
A, B en P. 

Ook de horizontale afstand A B, de basis , wordt nauw¬ 
keurig gemeten met een meetband. In de pijler P meten we 
de richtingen naar A en B en naar het verre punt V, één 
van de punten van het driehoeksnet, die op dit station zijn 
ingesteld. 
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In driehoek ABP zijn de drie hoeken gemeten, die dus 
samen 200 moeten zijn; een kleine afwijking tengevolge van 
de meetfouten (de sluitfout van de driehoek) wordt over de 



Figuur 53. 


drie hoeken verdeeld, zodat de gecorrigeerde hoeken 200 r/ zijn. 
Met de sinusregel kunnen alle zijden van de drie driehoeken 
ABP, ABH en ABC worden berekend. 

We kiezen nu een assenstelsel met P als oorsprong en bijv. 
de richting naar V als positieve Y-as (zie § 2), dit is dus de 
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nul-richting ten opzichte waarvan we de richtingen van alle 
zijden van het locale netje kunnen vastleggen. 1 let argument 
(azimut) van PA is gelijk aan de gemeten hoek I-■' P I ; 
noemen we deze richting P A. Dan is 

AP = PA + 200 f/ en AB = AP + LP A B. 


Zo voortgaande worden de argumenten van alle zijden in 
het gekozen stelsel bekend. Nu berekenen we de rechthoekige 
coördinaten van alle stationspunten in dit stelsel, uitgaande van 
P, met behulp van richting en afstand. 

x A = P A sin P A en y A = P A cos P A _ 

xq = x A + A C sin A C en v c = j A + A C cos A C enz. 


Vervolgens kunnen we uit de rechthoekige coördinaten het 
argument en de afstand PC en PC berekenen n.1.: 


P C = bg tg 


xc-gfp 
Jc ~~Jp 


en PC = 


Xq — x P _ jc —Jp 
sin P C cos P C 


De gegevens die nodig zijn om in P gemeten richtingen 
naar het centrum over te brengen, te centreren , staan nu tot 
onze beschikking. Nemen we als voorbeeld de richting 
P V. Het verschil in richting tussen P V en C V is het kleine 
hoekje 8, de overgang , heel klein omdat V zeer ver weg ligt, 
bijv. 30 km. Nu volgt uit driehoek C P V door toepassing 
van de sinsuregel: 

sin 8 — waarin hoek CP V — P V — PC. 

Alleen de afstand CV is nog onbekend. Hiervoor voeren 
we voorlopig een benaderde waarde in. PC en /_ CP V zijn 
definitief en zeer nauwkeurig bepaald. Omdat 8 zeer klein is 
mogen we nog schrijven: 

PC sin CLP V . . n\ \rr 

L c = p cc — "(Lv — 2 °^ at ten s ^ otte 1 * o . 
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Ditzelfde kunnen we nu doen voor alle op de pijler ge¬ 
meten richtingen en ook de in de heliotroopbout samen¬ 
komende richtingen kunnen we op gelijke wijze naar het 
centrum overbrengen. 

Met de zo verkregen voorlopig gecentreerde richtingen 
kunnen we de driehoeken van het grote driehoeksnet samen¬ 
stellen en als we dan met de sinusregel het gehele net door¬ 
rekenen, vinden we voor de driehoekszijden waarden die vol¬ 
doende nauwkeurig zijn om het laatste deel van de berekening 
nog eens over te doen en de definitieve overgangen te berekenen. 


§ 26. De netsvereffening. 

Nadat alle gemeten richtingen naar het centrum zijn over¬ 
gebracht, beschikken we voor de berekening van het net niet 
alleen over de noodzakelijke gegevens, maar ook over een 
aantal overtollige . Wanneer een driehoekszijde bekend is, 
hebben we in een driehoek slechts twee hoeken nodig om 
met de sinusregel de overige elementen te berekenen. Alle 
hoeken zijn echter bekend, als verschil van telkens twee ge¬ 
meten richtingen en tengevolge van de onvermijdelijke meet- 
fouten zullen er tegenspraken optreden. De som van de hoeken 

van elke boldriehoek moet ge¬ 
lijk zijn aan 200 vermeerderd 
met het sferisch exces en dit 
zal nu als gevolg van de meet- 
fouten in het algemeen niet 
yhet geval zijn. Het verschil is 
'de zogenaamde sluitfout van 
de driehoek. 

Bovendien zullen we, wan¬ 
neer we in een groep driehoeken, 
die om een centraal punt zijn 
Figuur 54. gelegen (fig. 54), van de zij derf 

uitgaande achtereenvolgens alle 
zijden berekenen van de driehoeken 1, 2, 3, 4 en 5, voor de 
laatste zijde weer de waarde a moeten vinden om een met de 

94 



werkelijkheid zo goed mogelijk overeenstemmende, sluitende 
figuur te vinden. Dit kan nu worden bereikt door de nets- 
vereffening, , een rekenwijze volgens de methode der kleinste 
vierkanten, die voorwaarden opstelt en in de berekening be¬ 
trekt, waaraan het driehoeksnet moet voldoen, zodat in het 
resultaat de tegenspraken zijn opgeheven en een sluitend ge¬ 
heel wordt verkregen. 

Voor iedere driehoek geldt de voorwaarde oc + (3 + y — 
200 + s (s is het sferisch exces), de driehoeksvoorwaarde. En 
voor iedere groep driehoeken om een centraal punt, wanneer 
men dit centrale punt als top van deze driehoeken beschouwt, 
kan men de uit de sinusregel af te leiden voorwaarde opstellen, 
dat het product van de sinussen van de rechts gelegen basis¬ 
hoeken gelijk moet zijn aan het product van de sinussen van 
de links gelegen basishoeken, dus: 

sin ocx sin a 2 sin a 3 sin a 4 sin a 5 = sin (+ sin (3 2 sin (+ sin p 4 sin (+ 

Is aan deze voorwaarde, de %ijdev erge lijking> voldaan, dan 
zal men voor de laatst berekende zijde van de groep de waarde 
vinden, waarvan men is uitgegaan. We kennen nu aan de ge¬ 
meten richtingen correcties toe, die zodanig moeten zijn, dat 
aan alle boven gestelde voorwaarden is voldaan en bovendien 
zo dat de som van de kwadraten van alle correcties een minimum is. 

De voorwaardevergelijkingen luiden nu, als we de correcties 
voorstellen door (1), (2), (3) enz. (fig. 55): 

oc 4 - (l)+(2)+p x - (14)+(15)+ Tl - (16)+(17) - 200+s 
of 

— (l)+(2) —(14)+(15)—(16)+(17)=200+£-(a 1 + p i + ïl ) 
en 

= s in { a 4 — (l)+(2) } sin{a 2 — (13)+(14 )} 

“ sin {(3, - (14)+(15)} sin {B 2 - (11)+(12)}. 

sin {a 3 - (10) + (11)} sin {a 4 — (7)+(8)} sin {a 5 — (4) + (5)} 
sin {[3 3 — (8)+(9) } sin {(3 4 — (5)+(6)} sin { p 6 (2)+(3) } 
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en tenslotte de minimumvoorwaarde: 

(l) 2 + (2) 2 + (3) 2 -f. = minimum 

Hadden we in plaats van richtingen hoeken gemeten, dan 
zouden we nog de voorwaarde hebben, dat de som van de 
hoeken om een centraal punt samen 400 moeten zijn; dit 



zijn de hori^onvoorwaarden (zie § 17). Bij het meten van rich¬ 
tingen worden de hoeken bepaald als het verschil van twee 
richtingen en dan is vanzelfsprekend al aan deze voorwaarde 
voldaan. 

De vereffening van het Nederlandse driehoeksnet is in drie 
gedeelten uitgevoerd. Het eerste gedeelte bevatte 62 drie¬ 
hoeks voor waar den en 21 zijdevergelijkingen. Hieruit werden 
volgens de methode der kleinste vierkanten 83 normaalverge- 
lijkingen afgeleid, waaruit 83 onbekenden, de correlaten , moesten 
worden opgelost. De 208 correcties uit deze groep werden ten 
slotte gevonden door substitutie' van de berekende correlaten 
in 208 correlatenvergelijkingen . 
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Daarna werden de beide andere groepen vereffend, waarbij 
nog enkele voorwaarden moesten worden opgesteld om een 
goede aansluiting aan de eerst vereffende groep te verkrijgen. 

§ 27. De basis meting. 

Om het driehoeksnet volledig te kunnen berekenen moet 
er minstens één zijde bekend zijn. Direct meten van een drie- 
hoekszijde is natuurlijk uitgesloten. Men zoekt daarom naar 
een terrein waar een afstand van meerdere kilometers nauw¬ 
keurig kan worden gemeten. Voor ons land is zo’n terrein 
gevonden in de nabijheid van Stroe n.1. op de kaarsrechte en 
zo goed als vlakke straatweg tussen Voorthuizen en Apeldoorn. 

De eindpunten van deze gemeten afstand, de basis , worden 
aangegeven door bronzen merken in een zwaar ondergronds 
betonblok. 

De basis is ruim 4 km lang en werd verdeeld in 9 secties, 
waarvan de eindpunten eveneens door ondergrondse merken 
werden vastgelegd. Pas in 1913 is de meting uitgevoerd met 
een door de Franse Service gêographique de FArmée beschikbaar 
gestelde, ongeveer 4 m lange meetstaaf van invar , een alliage 
van ijzer en nikkel, dat de eigenschap heeft, vandaar de naam, 
dat het zo goed als onveranderlijk is voor temperatuurs- 
invloeden, met andere woorden dat de uitzettingscoëfficiënt 
uiterst gering is. 

De hoekmetingen voor het hoofddriehoeksnet waren al in 
1904 beëindigd en om de berekeningen voortgang te doen 
vinden, heeft men het hoofdnet met enkele driehoeken voor¬ 
lopig aangesloten op een Duitse basis, die bij Bonn was gemeten. 
Toen nu de uitkomst van de basismeting bij Stroe bekend was 
(daarvoor werd gevonden 1080 D -f- 436,9233 mm, als L de 
lengte van de staaf bij 0° C voorstelt), bleek dat het verschil 
met de lengte afgeleid uit de basis van Bonn slechts 4,2 een¬ 
heden van de 7e decimaal van de logarithme bedroeg, dit is 
ongeveer een millioenste deel van de lengte, dus + 4 mm 
op de gehele afstand van 4 km. 

De lengte D van de meetstaaf werd met uiterste zorg vast- 
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gesteld in het Bureau international des Poids et Mesures. De uit¬ 
komsten waren 

voor April 1913: L = 4 meter — 349,14 micron 
voor Mei 1914: L = 4 meter — 348,23 micron 

zodat door interpolatie de lengte op het tijdstip der meting 
werd vastgesteld op L = 4 m — 348,86 micron. 

De uitzetting van de gehele meetstaaf in microns uitge¬ 
drukt is: 6,498 / + 0,00426 t 2 waarin t de temperatuur voor¬ 
stelt. 

De staaf heeft een dwarsdoorsnede in H-vorm en op het 
horizontale middenstuk zijn 5 streepjes aangebracht, die de 
verdeling in meters geven, terwijl bij de eindstreepjes een 
verdeeld schaaltje van 1 mm lengte met verdeling in tiende 
millimeters voorkomt, dat met microscopen kan worden afge¬ 
lezen. Een aluminiumdoos omgeeft de staaf om hem tegen 
allerlei invloeden te beschermen; openingen met klepjes boven 
de uiteinden maken het aflezen mogelijk. Twee kwikthermo¬ 
meters op de staaf aangebracht geven de temperatuur tot in 
0,01° C en met een op de staaf te plaatsen hellingmeter kan de 
afwijking van de horizontale stand worden bepaald. 

Op speciale staajdragers , die zelf weer op zware driepoten 
staan, wordt de staaf opgesteld (fig. 56) en met kijkers inge¬ 
richt in de basislijn van een sectie. De afleesmicroscopen wor¬ 
den op microscoopdragers opgesteld boven de verdeel- 
schaaltjes bij de eindstrepen. 

Door een langwerpige, 20 m lange tent worden de instru¬ 
menten beschermd tegen zon, wind en regen. Alle voor¬ 
zorgen zijn dus genomen om het beste resultaat te waarborgen. 
Ter vermijding van de invloed van toevallige waarnemings¬ 
fouten worden de secties heen en terug gemeten en de persoon¬ 
lijke fouten van de waarnemers worden geëlimineerd door die 
waarnemers bij de voorste en achterste microscoop telkens 
van plaats te doen verwisselen. 

De brekingshoeken tussen de 9 secties worden met de theodoliet 
gemeten, zij wijken slechts enkele seconden af van 200^ en 
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Figuur 56. 

Basismeting. De meet staaf opgesteld voor een meting. 

paald ten op2ichte van N. A. P. en wanneer B de lengte van 
de basis op zeeniveau voorstelt, B' de werkelijk gemeten 
lengte en h de hoogte van de basis boven zeeniveau, dan wordt 
i?. gevonden uit: 


B =B' 


r + h 


B’l 1--+Ï1. 
r r 2 


r is hierin de gemiddelde ellipsoïdekromtestraal voor het 
midden der basis. 
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De uitkomst is dan tenslotte voor de op ^eehoogte geredu¬ 
ceerde basis, wanneer L de lengte is van de meetstaaf bij 0° C: 

log basis = log (1080 L + 0,4369233) — 16,8 X 10' 7 

met een middelbare fout van 2,11 mm, overeenkomende met 
het tweemillioenste deel der gehele basis. 

§ 28. De basisaansluiting. 

Nu moet uit de gevonden lengte een driehoekszijde van 
het primaire net worden bepaald. Dit gebeurt door een 
speciaal basisnet , waarvan in fig. 57 het Nederlandse basisnet 
als voorbeeld wordt gegeven. 

De in de tekening aangegeven hoeken werden gemeten en 
in de basisnetsvereffening opgenomen. De punten Hamberg 
en Boschberg zijn in het terrein aangegeven door granieten 
stenen, met ingebeiteld kruis, waarop de letters R. D. voor¬ 
komen. 

De punten Amersfoort en Lunterse heide zijn in het hoofd- 
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driehoeksnet opgenomen meetstations en het is er dus om 
te doen de zijde Amersfoort-Lunterse heide te kennen. 

Als de vereffening, waarvoor we weer enkele voorwaarden uit 
de overtollige gegevens hebben opgesteld, maar eenmaal is uit- 
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gevoerd, is het probleem heel eenvoudig. Door enige malen de 
sinusregel toe te passen in de vierhoek Hamberg-Basis Oost- 
Boschberg-Basis West, kunnen we uit de basis, die in de 
figuur is aangeduid met een dubbele lijn en waarvan de eind¬ 
punten Basis West en Basis Oost zijn genoemd, de afstand 
Hamberg-Boschberg berekenen. We noemen dit de eerste 
basisvergroting. 

Wanneer we vervolgens de sinusregel enkele malen aanwen¬ 
den in de vierhoek Amersfoort-Hamberg-Boschberg-Lunterse 
heide volgt daaruit de gevraagde zijde Amersfoort-Lunterse 
heide. Deze berekening heet de tweede basisvergroting. Het 
resultaat is dat voor de zijde Amersfoort-Lunterse heide wordt 
gevonden: 19262,1483 m. 

§ 29. Berekening van het driehoeksnet . 

Twee punten van het driehoeksnet worden in fig. 58 voor¬ 
gesteld door P x en P 2 lig¬ 
gende op de omwentelings- 
ellipsoïde. 

Wanneer we de theodo¬ 
liet opstellen in P x dan wordt 
de le as gebracht in de nor¬ 
maal P x N x (richting van het 
schietlood). Bij het richten 
van de kijker op P 2 ligt de 
vizierlijn in het verticale vlak 
door P l5 N x en P 2 en de snij¬ 
lijn van dit vlak met de 
ellipsoïde is V 1 a P 2 . 

De verticale as van het 
instrument wordt echter in 
P 2 gesteld in de richting 
van N 2 en het verticale vlak 
door P 2 , N 2 en Pi snijdt de 
ellipsoïde volgens de kromme P 2 b P x . Men zou dus kunnen 
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zeggen dat een driehoek op de ellipsoïde zes zijden heeft! 

De kortste verbinding tussen twee punten ligt tussen beide 
bogen in en is een lijn van dubbele kromming, de geodetische 
lijn (fig. 59). De geodetische lijn kan wel een voorwerp van 
berekening zijn maar niet van meting; we meten, zoals we 
juist hebben gezien, volgens de verticaalvlakken. De hoek 
tussen beide verticaaldoorsneden is echter zeer gering n.1. voor 
een afstand van 64 km maximaal 0",03 en de maximale lood¬ 
rechte afstand tussen beide bogen bijna 3 mm. 

We vragen ons dan ook af of we het driehoeksnet niet op 
p een hol zouden kunnen berekenen, wat 

2 een aanmerkelijke vereenvoudiging zou 

y^y / betekenen. Het blijkt nu dat, wanneer 

/ / / we ter vervanging een bol kiezen met 

/ / / een bepaalde kromtestraal, de relatieve 

/ /y' ligging van de punten voor een land 

/ // als het onze afwijkingen vertoont, die 

te verwaarlozen zijn, waaruit we dus 
mogen concluderen, dat we het drie- 
Figuur 59. hoeksnet veilig op die bol kunnen be¬ 
rekenen. Voor de absolute ligging, de 
plaats dus van het driehoeksnet als geheel op de aarde, geldt 
dit echter niet, daar moeten we dus vasthouden aan de 
ellipsoïde. 

De straal van de gevraagde bol moet gelijk zijn aan 


r = V R 0 N 0 , 


wanneer R 0 de kromtestraal (de maat voor de kromming) 
in de richting van de meridiaan en iV 0 de normaal voorstelt 
van het centrale punt van het net. 

Op deze bol ligt dus het vereffende primaire net waarvan 
alle hoeken en één zijde bekend zijn. Met de sinusregel der 
boldriehoeksmeting zijn dus alle andere zijden te berekenen. 
Maar omdat de driehoekszijden betrekkelijk klein zijn, hoog¬ 
stens J° en we dus steeds met sinussen van kleine hoeken 


102 



zouden moeten werken, worden andere berekeningswijzen toe¬ 
gepast, die de naam dragen van a de additarnen ten met bode en 
b de methode van Legendre. Een derde methode, die van 
Delambre werd door Krayenhoff gebruikt, maar deze methode 
is te omslachtig en verouderd. 

Voor de additamentenmethode gaat men als volgt te werk. 
De zijden van de boldriehoek noemen we en % ry in 

boogmaat uitgedrukt wordt dat 


Z* ZbZc 
—, —en — 
r r r 


radialen. Volgens de sinusregel is nu: 


sin ■ 


• Kb 
sin — 
r 


• Kc 

sin — 
r 


sin A sin B sin C 

als A,3enC de overstaande hoeken zijn. Schrijven we hiervoor 


r sin 


Kfl 


sin A 



dan blijkt uit fig. 60 dat de teller in ieder lid voorstelt de 
loodlijn / uit het ene hoek¬ 
punt neergelaten op de straal 
naar het andere hoekpunt. We 
mogen dus in plaats van de 
sinusregel schrijven: 

h __ fb_ __ ^ c ' Figuur 60. 

sin A sin B sin C 

De grootheden 4, 4 en l e noemen we de gereduceerde jijden, 
die we voor het gehele net kunnen berekenen, als gold het 
de sinusregel van het platte vlak. 

Aan deze gereduceerde zijden moeten we dan een correctie 
toekennen om weer tot de boldriehoekszijde terug te keren. 
Deze correcties noemen we de additamenten (toevoegsels). 

103 




Hoe groot is nu het additament? 


Uit / = r sin — volgt — = sin — of — = bg sin 

p v pp ° 


/ 

r 


Reeksontwikkeling toegepast op deze boog sinus geeft: 




i /n 

6 r 2 ) 


waarbij we de hogere machtstermen hebben verwaarloosd. 
In logarithmische vorm geschreven wordt de formule: 


lo gZ 


= log l + 


1 M 


l 2 


waarin M de modulus is van het logarithmenstelsel van Briggs. 

Wordt omgekeerd / uitgedrukt in ^ met behulp van de 
reeksontwikkeling van de sinus, dan vinden we: 

, 7 i 1 M 

log/= logs — 1 

We mogen dus in de laatste term, het additament, ^ en / 
verwisselen, zodat we voor de eerste zijde de gereduceerde 
waarde berekenen kunnen, hiermee het gehele net door¬ 
rekenen en ten slotte door toevoeging van het additament 
de verschillende waarden van ^ vinden. Voor op klimmende 
waarden van het additament in eenheden van de 7e decimaal 
van de logarithme worden de bijbehorende zijden in een tabel 
berekend, zodat daaruit de correcties kunnen worden afgelezen. 

De methode van Legendre is al zeer eenvoudig. In 1787 
stelde hij de volgende regel op: De hoeken van een boldrie- 
hoek moeten elk met J van het sferisch exces worden vermin¬ 
derd om een vlakke driehoek te krijgen met dezelfde zijden als 
die van de boldriehoek. Men behoeft hier dus slechts het 
sferisch exces van elke driehoek te berekenen, wat toch al 
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nodig was voor de vereffening van het net. Het sferisch exces 



waarin p het aantal seconden in een radiaal is, O het opper¬ 
vlak van de driehoek en r de straal van de bol. 

Voor de berekening van O kunnen we de bekende formule 
uit de vlakke driehoeksmeting gebruiken O = \ Kt> s ^ n C 
met voorlopige waarden van de zijden, verkregen door een 
doorrekening van het net als een vlak driehoeksnet, met als 
hoeken de gemeten nietvereffende waarden hiervan. 

Het sferisch exces bedraagt voor een gelijkzijdige driehoek 
met zijden van 21 km 1" en loopt op tot hoogstens 4",262 
voor de grootste driehoek van ons net. 

§ 30. De kaartprojectie . 

Een van de doeleinden, die we ons steeds voor ogen ge¬ 
steld hebben bij de metingen is het maken van een kaart. Nu 
het gehele net berekend is, staan we dus voor de keuze van 
de kaartprojectie. Voor het Nederlandse net is de tweeledige 
overbrenging gekozen, van de ellipsoïde op de bol volgens de 
conforme projectie van Gauss, waarbij de straal van de bol weer 
gelijk is aan de gemiddelde kromtestraal r — V RN van het 
centrale punt van het terrein en vervolgens van de bol op 
het platte vlak door de stereografische projectie. 

Bij het eerste deel van deze dubbelprojectie wordt de voor¬ 
waarde gesteld, dat de grootst mogelijke overeenkomst be¬ 
staat tussen de meetkundige figuur op de ellipsoïde en de 
afbeelding op de bol. Verder wordt geëist, dat het net van 
meridianen en parallellen ook als zodanig wordt afgebeeld op 
de bol, dus dat punten met gelijke geografische breedte in 
de projectie eveneens gelijke geografische breedte hebben en 
punten met dezelfde geografische lengte worden voorgesteld 
door punten met gelijke lengte. De verhouding van een ele¬ 
mentaire lijn op de bol tot het lijnelement op de ellipsoïde, 
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waarvan ze de afbeelding is, de vergroting ,, moet zo dicht moge¬ 
lijk de eenheid benaderen. 

Deze in de berekening ingevoerde voorwaarden leiden dan 
tot een bol met straal r — V Met de index o worden 

de speciale waarden voor het centrale punt aangeduid. 

De waarde van de vergroting wordt voor het centrale punt 
gelijk aan de eenheid en is voor het overige afhankelijk van 
het breedteverschil t.o.v. het centrale punt en bereikt een 


O 



maximumwaarde van 0,12 eenheden van de zevende decimaal 
van de logarithme. 

De hoeken op de ellipsoïde zijn gelijk aan die tussen de 
afbeeldingen van de geodetische lijnen op de bol, immers de 
projectie is conform, maar deze afbeeldingen vallen niet samen 
met de grote cirkels, die door de projecties van de punten op 
de bol getrokken kunnen worden. De afwijking is echter 
miniem en bedraagt maximaal 0",003 voor een richting. Deze 
bedragen zijn zo gering, dat ze best verwaarloosd mogen 
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worden en de conclusie is dan ook hier, evenals bij de bere¬ 
kening van het net, dat we het vereffende net, wat de zijden 
en hoeken betreft, kunnen beschouwen als gelegen op een 
bol met de gemiddelde kromtestraal. 

Bij de overbrenging van de bol op de platte kaart maken 
we gebruik van de stenografische projectie , een perspectivische 
afbeelding met als oogpunt het punt O, dat op de bol diame¬ 
traal tegenover het centrale punt C van het terrein ligt (fig. 61). 
Het projectievlak V staat loodrecht op de lijn O C en snijdt 
deze in M. De projectie A' van een punt A wordt verkregen 
door het trekken van de projecterende lijn O A A'. De boog 
A'B' is dus de afbeelding van de boog A B. 

We zullen enige betrekkingen opsporen tussen bol en 
kaart, tussen de kortste verbinding van twee punten op de 
bol en van de overeenkomstige punten in de kaart, tussen 
hoeken op de bol en hoeken in de kaart. 

Noemen we de verhouding van een elementaire lijn in de 
kaart tot de overeenkomstige lijn op de bol de vergroting m . 
Voor het centrale punt is de vergroting, zoals gemakkelijk 
uit de figuur is te zien 

OM OM 
“ 0C~ 2 r 

en voor het punt A' is het de verhouding van de boog A'B' 
tot de boog A B voor het geval dat de beide bogen on¬ 
eindig klein worden, dus 

A'B' 

" ‘ - AF 

Wat is nu de waarde van de vergroting voor een wille¬ 
keurig punt, bijv. voor A'? 

De driehoeken OBC en O M B' zijn gelijkvormig dus: 

OB :2r = OM: O B' 

en uit de gelijkvormige driehoeken O A C en O M A' volgt: 

0A:2r = OM: O A' 
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Hieruit leidt men af: 


O B : O A = O A' : O B' en ook O A.O A! = 4 r 2 m 0 

De driehoeken O A B en O B'A' zijn dus eveneens gelijk¬ 
vormig, zodat we mogen schrijven: 


m x 


lim 


A'B' 

AF 


lim 


O A' 

OB 


of nadat de bogen zo klein worden, dat A met B en A' met B' 
samenvalt: 


m 1 = lim 


OA' 

FF 


OA' 

Fa 


i ^ , 4r 2 m a 
en omdat O A = —— 
O A 


- A ') 2 _ (° M Y + (MA') 2 _ 4 r 2 m 0 2 +(MA') 2 

1 4 r 2 m 0 Ar 2 m 0 4 r 2 m 0 

Als M de oorsprong is van het rechthoekige coördinaten¬ 
stelsel in de kaart en x ± en de coördinaten van het punt 
A', dan is: 

(.M A') 2 = x x 2 + y 2 

en dus: 


m x 


= m 0 + 


* 1 2 + Jl 2 

4 r 2 m 0 


De meetkundige plaatsen van punten met dezelfde ver¬ 
groting zijn dus concentrische cirkels met de oorsprong M 
als middelpunt. 

Met deze formule kunnen we voor elk punt van de kaart 
de vergroting berekenen. 

De projecties van de driehoekszijden op de bol zijn cirkel¬ 
bogen in de kaart en de rechte verbindingslijnen van twee 
geprojecteerde punten zijn de projecties van de overeen¬ 
komstige bolkoorden. Noemen we de bolkoorden k en de 
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projecties k' dan volgt uit de figuur: 


& OA' OB ' 
k ~~ ~OB ~ O A 


O A'. O B' 
O A .OB 


= V m x 


k' k V m x m 2 

In deze formule zijn m 1 en m 2 de vergrotingen in de punten 
A' en B'. 

Wanneer we nu nog de betrekking kennen tussen de drie- 
hoekszijde % op de bol en de bol- 
koorde k, dan is ook het verband 
gelegd tussen ^ en k', de rechte 
verbinding van de punten in de kaart. 1 ~ 

Uit fig. 62 zien we dat: 


2 r 2 r 


Figuur 62. 


Wanneer we het eerste lid ontwikkelen volgens de reeks: 


sin x = ar¬ 


en ons bepalen tot de eerste twee termen, dan is: 

k z A r 1 t 


2 r 2 r 48 r 3 


of k = 


zodat: 

De projectie is conform, dus de hoeken tussen de gepro¬ 
jecteerde cirkelbogen zijn gelijk aan de overeenkomstige hoe¬ 
ken op de bol, maar deze zijn niet gelijk aan de hoeken tussen 
de rechte driehoekszijden in de kaart. We moeten dus nog 
het verschil tussen boog en koorde in de kaart bepalen. 

Dit doen we aan de hand van fig. 63, waarin O weer het 
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oogpunt voorstelt en C het centrale punt van het terrein. 

De lijn K K is de snijlijn van het projectie vlak, de kaart, 
met het vlak van tekening. 

Nu is UV een middellijn van een grote cirkel, waarop de 



Figuur 63. 


driehoekszijde AB ligt. Het vlak van tekening is nu zo 
gekozen, dat de bedoelde grote cirkel door U V er loodrecht 
op staat, als gevolg waarvan de projectie van de middellijn 
U H, namelijk U'V\ ook in de projectie van de cirkel als 
middellijn optreedt. 

We wentelen nu het vlak van de kaart om de lijn K K tot 
het samenvalt met het vlak van tekening. 

De projectie van de grote cirkel waarop A B ligt, kunnen 
we nu tekenen; het midden van de lijn U'V' is n.1. het middel- 
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punt D van de geprojecteerde cirkel, die door O gaat omdat 
de hoek U'O V' recht is. 

De cirkelboog A'B' is de projectie van A B. De raaklijn 
in A' aan de cirkel maakt een hoek ^ met de j-as van het 
coördinatenstelsel, dit is het azimut van de boog A'B'. De 
koorde A'B' maakt met de j/-as een hoek <]/ en het verschil 
tussen beide, het hoekje A = <[/ — ^ is de hoek tussen boog 
en koorde, die we willen bepalen. 

Dit hoekje A vinden we terug bij D als we dit punt ver¬ 
binden met A' en B'. We tekenen nog de voer straal uit de 
oorsprong M van het coördinatenstelsel naar het punt A'. De 
hoek die deze voerstraal met de j-as maakt noemen we a. 

Als dè koorde A'B' weer aangeduid wordt door k\ dan 
kunnen we schrijven: 

k' /-.N 

sin A = 27,.( 1 ) 

Uit de driehoeken M D O en M D A' leiden we resp. af: 

(.MDy — r ' 2 — (O My 
en 

(M Dy = {M Af + r' 2 — 2 (.M A') r' cos M AD 

Hieruit vinden we een waarde voor 2 r' n.1.: 


, (O Mf + (MAJ 
r MA sin (7 — oc) 

Uit de reeds eerder gevonden uitdrukking: 

, *i 2 +Ji 

V*! = Mo + -T— 2 - 

4 r 2 m Q 

leiden we af: 

4 r 2 m 0 m 1 =4 r 2 m 0 2 + {x x 2 + Ji 2 ) = (P M ) 2 + (M A') 2 

dus 

4 r 2 m x 


2 r' 


MA' sin 4» cos a — MA’ cos ^ sin a 
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en omdat 


M A! cos oc =J 1 en M A' sin a = x 1 


2 r' = 


4 r 2 m Q m x 


ji sin ip — x x cos 
Deze waarde substituerende in (1) vinden we: 

k' ( y 1 sin d» — x-, cos d) 

sin A = —— ~r-~ - 1 -— 

4 r 2 m x 

Omdat A zeer klein is kunnen we schrijven: 

A" = —- -— . Jl k! sin di 
4 r 2 /// 0 /// x 

Stellen we 


P *1 7 , , 

T-T- • - aJ COS d 

4 r 2 m x 


4 r 2 /// 0 


deze uitdrukking is namelijk constant voor de gehele kaart 
en stellen we verder: 


+ — c=P x en — —c=Q 1 
m ± m x 

uitdrukkingen die constant zijn voor het punt x x j x dan is: 

A* = Pi & sin ^ +£i k' cos ^ 

en vervangen we hierin tenslotte ip door <]/, een toelaatbare 
benadering, dan wordt: 

A" = Pi (x 2 — xj +Q 1 (j 2 —Jj) 

Hebben we A °P deze manier gevonden, dan volgt tj/ uit 
de formule: 

V = ^ + A 

Voor alle zijden van het net kunnen we dus k' en <]/ afleiden 
en daarmee de definitieve coördinaten van alle hoekpunten be¬ 
rekenen, echter alleen als we eerst de benaderde coördinaten 
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van de punten kennen, want zowel in de formule voor de 
vergroting als in die voor A komen de coördinaten al voor. 
De benaderde coördinaten vinden we door voorlopig de be¬ 
rekening uit te voeren met de bolwaarden ^ en ^ en zo nodig 
de bewerking nog eens te herhalen. 

§ 31. De bepaling van de ligging op de ellipsoïde . 

Als centraal punt van de kaart werd aangenomen het drie- 
hoekspunt Amersfoort , de Lieve Vrouwetoren. 

Van dit punt werd de geografische breedte vastgesteld en werd 
het asfimut van de zijde Amersfoort-Utrecht bepaald ten op¬ 
zichte van de meridiaan van Amersfoort, waarvan de projectie 
de j-as is van het rechthoekige coördinatenstelsel. Men ging 
als volgt te werk. 

Op een 13-tal punten, verspreid over het gehele land, wer¬ 
den door astronomische metingen, de geografische breedte en 
het azimut van een driehoekszijde bepaald. 

Met de gegevens van het driehoeksnet werden deze waar¬ 
nemingen overgebracht naar Amersfoort, waarna het gemid¬ 
delde uit de 13 waarden werd aangehouden. 

De meridiaan van Amersfoort werd aangenomen als nul- 
meridiaan voor de berekening van de geografische lengten. 

Tenslotte werden uitgaande van deze voor het centrale punt 
vastgestelde waarden de geografische coördinaten van alle 
punten van het net berekend. In Leiden werd nog het lengte¬ 
verschil met Greenwich bepaald, zodat hiermede ook van alle 
driehoekspunten de geografische lengten t.o.v. de meridiaan 
van Greenwich waren vast te stellen. 

De berekeningen geschiedden op de ellipsoïde van Bessel. 

Toen echter in 1924 door de Union géodésique et géophy- 
sique internationale de door Hayford berekende ellipsoïde 
werd aanbevolen als het berekeningsoppervlak voor inter¬ 
nationale geodetische vraagstukken moest de berekening van 
de geografische coördinaten der hoekpunten en van de azimuts 
der zijden worden herzien. De afwijkingen zijn zo gering dat 
een nieuwe vereffening van het net niet nodig bleek. 


Landmeetkunde 8 
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We zullen nu nog beknopt aangeven, hoe de verschillende 
astronomische bepalingen werden uitgevoerd. 

Voor de breedtebepalingen werd op ieder station van vier 
sterren, die zuidelijk van het zenit op ongeveer dezelfde hoogte 
als de poolshoogte culmineren, acht maal de ^enitsafstand ge¬ 
meten, n.1. vier maal even voor en vier maal even na de cul¬ 


minatie. De sterren hadden een gemiddelde declinatie van 11°, 
dus een culminatiehoogte van ^ 49°. Al deze waarnemingen 
werden gedaan in vier verschillende randstanden, dus in 
totaal 128 waarnemingen. Eenzelfde aantal waarnemingen 
werd gedaan op noordelijke sterren, waarvoor oc Kleine Beer 
(de Poolster) en & Kleine Beer werden genomen. 

Meet men de zenitsafstanden op het ogenblik van culminatie. 



dan is, zoals uit fig. 64 blijkt, 
voor een ster aan de zuidkant 
van het zenit (S j) <p == + «jj 

wanneer cp de geografische 
breedte, 8 de declinatie en ^ 
de zenitsafstand voorstelt. 

Voor een noordelijke ster (S 2 ) 
geldt: cp = 8 2 — £ 2 . Bij de 
gevolgde methode, een reeks 
van waarnemingen even voor en 
na de culminatie , moet aan de ge¬ 
meten zenitsafstand een correc- 


Figuur 64. tie worden aangebracht, die af¬ 

hankelijk is van de zeer kleine 
uurhoek op het moment van waarneming. Voor deze correcties 
zijn tafels samengesteld. De middelbare fout van deze breedte¬ 
bepalingen bedraagt ^ 0",065. 

De a^imutsbepalingen geschiedden op de poolster , door het 
herhaaldelijk meten van de serie: toren-poolster-poolster-toren, 
een série dus in heen- en teruggang in twee verschillende 
kij kerstanden, met telkens verplaatsen van de horizontale rand 
van het instrument over 15°. De serie werd dus twaalf maal 


gemeten. Een petroleumlamp van een lens voorzien, op een 


114 




bekend stationspunt van de verre toren opgesteld, diende als 
richtpunt. Bij deze bepalingen was de middelbare fout in het 
resultaat 0",20. 

Op een van de stations n.1. het terreinpunt Ubagsberg, een 
meetpijler op een van de hoogste heuvels in Zuid-Limburg, 
werd ook nog een breedtebepaling uitgevoerd volgens een andere 
methode n.1. die van Horrebow-Talcott, waarbij het verschil 
van de ^enitsaf standen wordt bepaald van twee sterren, die nabij 
het zenit, de een noordelijk en de ander zuidelijk daarvan, 
ongeveer tezelfdertijd culmineren. 

Uit de boven gegeven vergelijkingen volgt: 



Si + Si; Zi— Z» 
2 2 ’ 


Om zeer nauwkeurig te kunnen bepalen kiest men 

de beide sterren zo, dat de zenitsafstanden hoogstens 20', liefst 
niet meer dan 10' van elkaar verschillen. Het doel hiervan is, 
dat als men eerst de zuidelijke ster in het gezichtsveld van 
de kijker heeft en dan de kijker 180° om de verticale as draait, 
ook de noordelijke ster in het gezichtsveld staat, zonder dat 
men de hoek die de kijker met de verticaal maakt, wijzigt. 
Dat werkelijk de zenithoek van de vizierlijn in de tweede 
stand dezelfde is, wordt bereikt met het niveau van Talcott, 
een niveau dat draaibaar aan de horizontale as of aan de kijker 
zelf bevestigd is, zo, dat de richtlijn van het niveau ligt in 
het vlak loodrecht op de 2e as. 

Het niveau kan aan de 2e as of aan de kijker worden vast¬ 
geklemd, maar met een fijnbeweging kan men dan nog een 
kleine wijziging in de helling aanbrengen. Wordt het niveau 
bij een bepaalde kijkerhelling vastgeklemd en daarna de bel 
tot inspelen gebracht met de fijnbewegingsschroef, dan is de 
kijkerhelling gelijk aan de hoek tussen de vizierlijn en de 
richtlijn van het niveau. Het is dus mogelijk, nadat men het 
instrument 180° om de verticale as heeft gedraaid, deze kijker¬ 
helling te reproduceren door de bel van het niveau te laten 
inspelen met de hellingschroef van de kijker. Immers hierdoor 
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verandert de hoek tussen richtlijn en vizierlijn niet, zodat, 
wanneer de richtlijn horizontaal is gebracht, de vizierlijn 
weer dezelfde hoek met de verticaal maakt. 

Heeft men nu de kijker gericht op de zuidelijke ster, dan 
wordt een draad, die met een micrometerschroef verplaatsbaar 
is, op het ogenblik van culminatie tot samenvallen gebracht 
met de ster. Men leest de micro meter stand af, draait vervolgens 
het instrument 180° om de verticale as en heeft dan de noor¬ 
delijke ster in het gezichtsveld. De micrometerschroef wordt 
nu zo gedraaid, dat de draad de noordelijke ster op het ogen¬ 
blik van culminatie in tweeën deelt. Weer wordt de micro¬ 
meter afgelezen en het verschil van beide aflezingen is het 
gevraagde verschil van de zenitsafstanden. Uit deze beschrij¬ 
ving blijkt, dat aan de voorwaarde voldaan moet zijn, dat de 
tweede ster minstens enige minuten na de eerste culmineert, 
zodat de waarnemer tijd heeft de micrometer af te lezen, het 
instrument 180° te draaien en het niveau te laten inspelen. 
De metingen werden uitgevoerd met een gewoon doorgangs - 
instrument , gecompleteerd met enkele speciale apparaten. Het 
aangewezen toestel voor deze metingen is de ^enitte le scoop. 

In Ubagsberg werd ook het verschil in geografische lengte met 
de Sterrewacht in Leiden bepaald. Het bepalen van het lengte¬ 
verschil komt neer op het vaststellen van de plaatselijke tijd 
(sterretijd, ware of middelbare zonnetijd) en vergelijking 
hiervan met de gelijknamige tijd in het andere station. 

Tegenwoordig worden door verschillende stations nauw¬ 
keurige radiografische tijdseinen in Greenwich middelbare tijd 
uitgezonden o.a. door Greenwich (Rugby), zodat we steeds 
onze chronometer of middelbare tijdklok met Greenwich kun¬ 
nen vergelijken. Bij de bepaling van het lengteverschil Ubags- 
berg-Leiden moest men een speciale telegraaflijn aanleggen 
tussen beide stations en kon langs deze weg de uurwerken 
vergelijken. 

Behalve de vergelijking van de uurwerken moest dus nog 
de plaatselijke tijd nauwkeurig worden bepaald en dit gebeurt 
het eenvoudigst met een doorgangsinstrument, een om een hori- 
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zontale as draaibare kijker, in dit geval zo opgesteld dat de 
kijker zich in de meridiaan beweegt. Men bepaalt nu de stand 
van de chronometer op het moment dat een ster de in het 
midden van het gezichtsveld van de kijker aangebrachte verti¬ 
cale draad (de meridiaan) passeert. 

De plaatselijke sterretijd is op dat ogenblik gelijk aan de 
rechte klimming van de ster, zodat men door omrekening in 
middelbare tijd vindt, hoeveel de chronometer voor of achter 
loopt of met andere woorden hoe groot de correctie is. De 
rechte klimming van een groot aantal sterren is nauwkeurig 
bekend en opgegeven in diverse astronomische almanakken 
bijv. de Nautical Almanac. 

Het verschil in geografische lengte wordt dan gevonden 
door vermenigvuldiging van het tijdsverschil met 15 (1 tijd- 
seconde = 15"). 

Het resultaat van deze bepaling was een tijdsverschil tussen 
Ubagsberg en de Leidse Sterrewacht van 5 minuten 52,314 
seconden, met een middelbare fout van + 0,015 seconden. 


HOOFDSTUK V 


METINGEN VAN LAGERE ORDE 
§ 32. Secondaire metingen . 

Wat in het vorige hoofdstuk werd besproken is niet alleen 
dienstig als bijdrage tot de internationale graadmeting, maar 
is tegelijkertijd het kader, waarbinnen een uitgebreid net van 
vaste punten moet worden opgebouwd ten behoeve van allen, 
die hun taak vinden in landmeetkundig werk, als onderdeel 
en vaak als grondslag van allerlei belangrijke maatschappelijke 
instellingen en uit economisch oogpunt waardevolle onder¬ 
nemingen. Wanneer we hier enkele van de voornaamste noe¬ 
men, dan is dat om de lezer enig inzicht te geven in de functie, 
die de landmeetkunde in de hedendaagse staatshuishouding 
vervult. In de eerste plaats noemen we het kadaster (vastleg¬ 
ging van eigendomsgrenzen, boekhouding op de eigendom 
en andere zakelijke rechten op de grond, grondverkeer, grond- 
krediet), vervolgens de ruilverkaveling, verkaveling van 
nieuw gewonnen gebied door inpoldering of ontginning, 
aanleg van wegen, spoorwegen en kanalen, streekplannen, 
stadsuitbreiding en het maken van kaarten voor allerlei doel¬ 
einden, topografische, geologische en touristische kaarten, 
hydrografische kaarten, waterstaats kaarten en rivierkaarten. 

In dit hoofdstuk zullen we nagaan, hoe we voortbouwende 
op de grondslag van het primaire net, kaarten voor deze doel¬ 
einden kunnen samenstellen. 

We beschikken nu, om ons tot Nederland te beperken, 
over de 77 hoekpunten van het hoofddriehoeksnet, waarvan 
de rechthoekige coördinaten, ten opzichte van het assenstelsel 
met Amersfoort als oorsprong, bekend zijn. 

Reeds dadelijk werden 103 „tussenpunten van de le orde ” in 
het net opgenomen, door deze punten, in het algemeen torens, 
in te stellen op de hoofdpunten van het primaire net, d.w.z. dat 
de richtingen naar de tussenpunten ten opzichte van de zijden 
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van het driehoeksnet werden bepaald. Ook in de tussen- 
punten zelf werden de richtingen naar de omliggende hoofd¬ 
punten gemeten. Zo ontstaan voor elk tussenpunt een aantal 
driehoeken, die weer 3 

moeten voldoen aan de 
voorwaarde dat de som der 
hoeken 200* 7 moet zijn. 

In het geval van fig. 65 
zijn er drie driehoeksvoor- 
waarden . De getrokken 
lijnen zijn zijden van het 
hoofdnet en als we dan 
met de sinusregel de zij¬ 
de DC berekenen uit 
B C y dan moeten we daar¬ 
voor de reeds vastgestelde waarde vinden. 

Zo ook voor D E berekend uit D C. We stellen dus nog 
twee sinusvoorwaarden op uit de vergelijkingen: 

B C sin a sin y = D C sin (3 sin 8 
en 

D C sin s sin 9 = D E sin y sin 73 

We kennen nu aan alle richtingen, behalve aan de reeds 
in het hoofdnet vastgestelde, correcties toe, die zo moeten 
worden bepaald, dat aan de vijf gestelde voorwaarden wordt 
voldaan. 

Dit vraagstuk wordt weer opgelost volgens de methode 
der kleinste kwadraten, zoals dat ook bij de vereffening van 
het driehoeksnet het geval was. Zijn dan de richtingen ge¬ 
corrigeerd, dus definitief vastgesteld dan kunnen de zijden 
A B y A C 9 A D en A E worden berekend volgens de addita- 
mentenmethode. Het berekenen van de coördinaten is dan 
eenvoudig uit te voeren volgens de formules van § 2 met 
richting en afstand, nadat deze grootheden zijn gecorrigeerd 
met de overgangen van bol naar kaart (zie § 30). 

Een verdere uitbreiding van het aantal punten kan op ver- 
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schillende wijzen worden verkregen. In de eerste plaats door 
een aantal nieuw te bepalen punten tot een secondair driehoeks- 
net of tot een ketting van driehoeken (fig. 66), waarvan weer alle 
hoeken worden gemeten, te verbinden. 

In zo’n net, dat natuurlijk veel kortere zijden heeft dan het 



primaire, vallen minstens twee, maar zo mogelijk meer hoek¬ 
punten samen met reeds bekende le orde punten. 

Het net wordt op zichzelf vereffend, bijv. volgens de methode 
der kleinste vierkanten. Dan wordt het net doorgerekend en 
worden coördinaten berekend van alle punten, waarbij de lengte 
van een zijde wordt ontleend aan de bekende afstand van twee 
le orde punten. De coördinaten van de overige in het net 
opgenomen primaire punten zullen niet gelijk zijn aan de hier 
berekende, maar, ook hier weer als gevolg van onvolkomen¬ 
heden in de waarnemingen, kleine afwijkingen vertonen. Het 
secondaire net moet nu getransformeerd worden, tot de betref¬ 
fende hoekpunten volledig samenvallen met de aansluitings - 
punten . Hiervoor zijn weer verschillende methoden, waarvan 
de affine en conforme aansluiting de meest bekende zijn. 

Als voorbeeld zullen we hier een van de eenvoudigste 
methoden aangeven, de affine aansluiting aan drie punten. 

De coördinaten van het geheel op zichzelf berekende 
secondaire net duiden we aan met x en j, terwijl we de coördi¬ 
naten van het stelsel van hogere orde met een accent zullen 
weergeven: x' enj/'. Van de drie identieke punten A, B en C 
zijn de coördinaten in het eerste stelsel xj_ jj , x B y B en x G jc> 
ze moeten door de transformatie overgaan in x' A y'x' B y f B 
en x'c fc- 
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De bij de affine aansluiting gebruikte transformatieformules 
zijn: 

x' = a x x + b t y + Ci 
y = a 2 x + b 2 j + c 2 

Toegepast op de drie aansluitingspunten geven deze formules 
ons zes vergelijkingen, waaruit we de zes coëfficiënten kunnen 
oplossen, waarna we de transformatie op elk punt van het 
secondaire net kunnen toepassen. 

Wanneer we de transformatie toepassen op coördinatenver¬ 
schillen in plaats van op de coördinaten zelf, kunnen we de 
constanten c x en c 2 elimineren. 

We doen dit eerst voor de abscissen: 

x' A = *i x A + b t j A + ci 
x' B = a x x B + bij B + Ci 
x'c = a x x c + bi jc + c x 

Door de eerste vergelijking achtereenvolgens af te trekken 
van de tweede en derde vinden we: 

x’b — x' a = *i (x B — x A ) + K (j B —Ja) 
x'c — x'a — (x c — x a) + (jc ~Ja) 

Hieruit lossen we a ± en b x op door in het tweede lid eerst 
de termen waarin b x voorkomt aan elkaar gelijk te maken en 
de vergelijkingen van elkaar af te trekken: 

( x'b-x'a) ( Jc-Ja) = (xb-x a ) (Jc -Ja) j tK(Jb-Ja){Jc-Ja) 
(x'c-x'a) (Jb -Ja) = <ti(xc-x A ) (Jb -Ja)+ h (Jb-Ja) (Jc-Ja) 

a = ( Xb z ?lA ü c ~ ( x ' c z x ' a l ziA 

** = (xb - Xa) ( Jc -Ja) — (x c - x A ) (j B -Ja) 

Vervolgens maken we de termen met a x aan elkaar gelijk, 
trekken af en vinden dan: 

h = — - x'a) ( x c - Xj) + (x'c - x'a) (*b - x A ) 

1 ( x b - x A ) (Jc ~Ja) — ( x c - *a) (Jb ~Ja) 
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Uit de drie tran sformatieformules voor de ordinaten kan 
men op dezelfde wijze de coëfficiënten a 2 en b 2 berekenen. 

Voor de coördinatenverschillen van twee willekeurige pun¬ 
ten hebben we dus: 

X m — X n — d x (x m — Xn') -j- b x (j/rn, 

y m ~~ J n — a 2 (x m ~ X n ) -f- b 2 {jm ~Jn) 

Wanneer we, zoals praktisch altijd gebeurt, eerst aan twee 
punten hebben aangesloten, zullen de coëfficiënten a x en b 2 , 
zoals uit de betreffende formules makkelijk te zien is, maar 
heel weinig van 1 afwijken, terwijl a 2 en b x heel klein zijn. 

We vervangen daarom a x door 1 + A a i en b 2 door 

1 + A b 2 en dan komt de berekening neer op het bepalen 
van kleine correcties op de coördinatenverschillen. 

De formules worden dan: 

x m = X n -f- (x m — X n ) -f- A ^1 (Xm — X n ) ~f" b x (y m —yrt) 

frn =/n + (jm ~Jn ) + *2 (*m - X n ) + A K (jm ~Jn) 

Nadat we de grootheden A a u bi> a 2 en A ^2 hebben be¬ 
rekend, nemen we, uitgaande van een aansluitingspunt, telkens 
twee punten samen en rekenen zo het net door, om ter con¬ 
trole weer bij een aansluitingspunt te eindigen. 

§ 33. Enkele puntsbepaling . 

Meestal echter wordt een andere weg gevolgd om het aan¬ 
tal punten uit te breiden, door toepassing namelijk van de 
enkele puntsbepaling. , zoals het woord reeds aanduidt de be¬ 
paling van ieder nieuw punt . afzonderlijk. 

We onderscheiden hierbij drie gevallen: 
le. Er zijn richtingsmetingen uitgevoerd in het onbekende punt . 

Verschillende reeds bekende omliggende torens zijn hier 
dus ingesteld. 

2e. Er wordt gemeten in de bekende punten . Van enige, rond 
het nieuw te bepalen punt liggende, bekende torens wordt 
de richting naar het onbekende punt bepaald. 
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3e. Een combinatie van 1 en 2, dus metingen zowel in het on¬ 
bekende punt als in de bekende punten. 

Het eerste geval is bekend onder de naam Snelliusmeting of 
de bepaling van een punt uit binnenrichtingen y het tweede geval 
is de bepaling uit buitenrichtingen . 

Twee buitenrichtingen of drie binnenrichtingen zijn al vol¬ 
doende om de coördinaten van een punt te berekenen. 

Dit blijkt dadelijk uit de meetkundige constructie van deze 
gevallen. Als A en B de beken¬ 
de punten zijn, waar de hoeken 
a en (3 worden gemeten (fig. 67), 
dan kunnen we in de tekening 
deze hoeken uitzetten ten op¬ 
zichte van de bekende lijn A B, 
waarmee het onbekende punt 
P geconstrueerd is. 

Ook kunnen we ons de con¬ 
structie denken als de bepaling 
van het snijpunt van twee cirkels met A en B als middelpunt 
en AP en B P als straal. De afstanden A P en B P zijn met 
de sinusregel in driehoek A B P te berekenen. 

Nu het geval van de drie gemeten binnenrichtingen. In 
fig. 68 is P weer het onbekende punt en A, B en C drie bekende 
punten die in P zijn ingesteld. Het verschil van de gemeten 
richtingen P C en P A is de hoek oc en het verschil van de 
richtingen P B en P C geeft (3. 

Het punt P is nu het snijpunt van de cirkelbogen, die de 
meetkundige plaatsen zijn van de punten van waaruit men 
de lijnen ACcnBC ziet onder een hoek a resp. .(3. 

Twee punten voldoen aan deze omschrijving n.1. B en P'. 
Door onze terreinkennis weten we wel hoe de onderlinge 
ligging van de punten is, zodat we van beide mogelijkheden 
die kiezen, die aan de werkelijke situatie beantwoordt. 

We stellen ons niet tevreden met het minimum aantal rich¬ 
tingen, maar meten steeds meer richtingen dan strikt nood¬ 
zakelijk is, teneinde de nauwkeurigheid van de bepaling van 
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het nieuwe punt zo hoog mogelijk op te voeren en de meet- 
fouten onderling te compenseren. Al de zogenaamd overtollige 
waarnemingen worden dus in de berekening betrokken en 
het wordt weer een vereffening volgens de methode der kleinste 
kwadraten. 


Bij het toepassen van deze methode beginnen we toch altijd 
met de berekening van coördinaten van het onbekende punt 
uit twee buitenrichtingen of drie binnenrichtingen, die we 



De benaderde coördinaten moeten we zo scherp mogelijk 
berekenen en daarom kiezen we uit al de richtingen, die tot 
onze beschikking staan, diegene uit die dit resultaat waar¬ 
borgen. Dit zal zo zijn als de construerende cirkels, elkaar 
rechthoekig snijden. 
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Bij het geval binnenrichtingen (fig. 68) zijn dan in de vier¬ 
hoek P M x C M 2 de hoeken bij M x en M 2 (de middelpunten 
van de construerende cirkels) samen 200 en dus 8 en e 
samen 100^. 

De eis dat de cirkels elkaar zoveel mogelijk rechthoekig 
snijden moeten we stellen, omdat tengevolge van de waar¬ 
nemingsfouten dehoeken 
aen P niet geheel nauw¬ 
keurig zijn. 

Hun waarden kunnen 
schommelen tussen be¬ 
paalde grenzen, afhanke¬ 
lijk van de nauwkeurig¬ 
heid der meting. We Figuur 69. 

moeten ons de con¬ 
struerende cirkels dan +y 
ook voorstellen als ban¬ 
den met een bepaalde 
dikte, die op de plaats 
van snijding een klein 
oppervlak gemeen heb¬ 
ben, dat des te kleiner 
zal zijn naarmate de ban¬ 
den elkaar rechthoekiger 
snijden (fig. 69). 

De berekening van P 
uit twee buitenrichtin- Figuur 70. 

gen geschiedt nu als 

volgt. In het punt A (fig. 70) zijn gemeten de richtingen 
naar het bekende punt C en naar het te bepalen punt P. Even¬ 
eens in het punt B de richtingen naar het bekende punt D en 
naar P. De richtingen zijn excentrisch gemeten, maar over¬ 
gebracht naar het centrum van het meetstation (zie § 25). De 
coördinaten van A, B, C en D zijn bekend, we stellen ze voor 
door x A , j A , x Bi j B enz. Uit de coördinaten van A en Cis 
de richting ty AC t.o.v. de j-as van het coördinatenstelsel, het 

125 




azimut, te berekenen. Deze richting noemen we de oriënterings- 
richting, want met behulp hiervan kunnen we richting A P 
oriënteren, dit wil zeggen we kunnen het azimut van A P 
$ap bepalen, namelijk: 

§ap = AC + oc 
Evenzo is: +jsp = bd + P 

De coördinaten van P (x P} j P ) volgen uit de formules: 

x P = x A + A P sin x P = xb + B P sin 4 >bp 

Jp = Ja + A P cos <]> AP j P = j B + B P cos <\> BP 

A P en B P berekenen we met de sinusregel uit driehoek ABP: 
Ap = sin (200 — /Sp'AB — JJPBA) sm z PBA 

en 

Bp = sin(200 — z. P~AB— Z. PBA) sin Z PAB 

waarin /_PAB^^ ab — ty AC —a 

en /_PBA=$ — ty BA + 

Daartoe moeten we eerst berekenen: 


= bg tg 


x B — x A 
Jjb—Ja 


en AB 


x B — x A 
sin <\> A£ 


Jb—Ja 
cos ty AB 


De berekening kan logarithmisch worden uitgevoerd of met 
de natuurlijke waarden van de goniometrische verhoudingen 
met de rekenmachine. Deze laatste methode is verreweg de 
snelste. Voor hen die met de rekenmachine bekend zijn geven 
we in de volgende paragraaf een korte beschrijving. 


§ 34. Berekening van de benaderde coördinaten met de rekenmachine . 

Wanneer we met de rekenmachine de coördinaten van P 
willen berekenen, behoeven we slechts te beschikken over 
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de coördinaten van A (x A ,j A ) en B (xb>Jb) en de tangenten 
van de azimuts <\> A p en ^pp. 

Stellen we in het resultaatregister x A , in het omdraaiings- 
register j A en in het instelregister tg ty A p in, dan kunnen we 
zeggen, dat we een lijn in de machine hebben ingesteld , n.1. de lijn 



A P. Want als we aan de machine draaien, zodat bijv. y A toe¬ 
neemt met een bedrag A J, dan zal x A toenemen met een 
bedrag A x — Ajtg^p- Resultaatregister R en omdraaiings- 
register O wijzen dus weer een punt aan op de lijn A P, immers 

A x 

- = tg -^ oe we °°k draaien steeds geven R en O 

A J 

coördinaten van een punt op A P. Draaien we dus zo, dat j A 
overgaat in y By dan staan in R en O de coördinaten van het 
punt H (fig. 71). 

Nu veranderen we in het instelregister I tg ty A p in tg ^hk 
( = tg j A p — tg ^ B Py zoals dadelijk zal worden bewezen), zo¬ 
dat de lijn H K in de machine staat. We draaien vervolgens 
zo lang tot x H is veranderd in x B en zijn dus langs de lijn H K 
naar K gegaan. In R en O staan x K = x B enj#, maar y K =jp 
de gezochte ordinaat van P. 
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Dan veranderen we in I tg § HK in tg §km en draaien tot 
j P is overgegaan in y B . We gaan dus van K naar M en vinden 
in R en O de coördinaten van M: j M en x M = x P de 

gevraagde abscis van het punt P. 

We hebben hier tg 4 »ek moeten gebruiken en deze is zoals 
boven al werd aangegeven gelijk aan tg 4 ^p — tg 4 bp> w ^t 
gemakkelijk is te bewijzen, immers uit de figuur volgt: 

tg^H* = +ri = tg ^ p+tg ( 4 oo — + £p ) = 

= tg 4 AP — tg 4 ^* 


Ook volgt uit de figuur dat tg 4 km = — tg 4 bp, die we 
bij de laatste handeling gebruikt hebben. 

Het volgende schema geeft het bovenstaande wat over¬ 
zichtelijker: 


R 


X A 


xh 


> x B = x K 


Xp 


i tg 4 ^ P (tg 4 AP — tg 4 pp) 


— tg 4 BP 


o 


Ja 


—>Jb =Jh 


\JP 


—>JB ~ JM 


De pijl geeft aan welke verandering we door de draaiing 
moeten bewerkstelligen. 

Deze berekening is wel een prachtig voorbeeld van wat 
met een rekenmachine gedaan kan worden. Ook wanneer één 
of beide coördinaten negatief zijn of de azimuts van de lijnen 
die we volgen in het tweede of vierde kwadrant liggen, zodat 
het in I in te stellen getal negatief is, ontmoeten we geen 
bezwaren, wanneer we de algebraïsche rekenmachine gebruiken. 
Dit is een gewone rekenmachine met een negatief knop \ trekken 
we deze knop uit, dan keert de draaaiingsrichting van het 
instelregister om, wat we dus doen bij negatieve tangens. 
Zijn x of j of beide negatief, dan stellen we in R of O of in 
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beide de tiendelige aanvulling van de getallen in; dit is immers 
de gewone vorm waarin een negatief getal in de machine 
verschijnt, wanneer we bijv. een groter getal van een kleiner 
aftrekken. Het getal — 7153,23 wordt dus voorgesteld door 
.99992846,77. Houden we ons hieraan, dan geeft de be¬ 
werking volgens voorgaand schema, automatisch de juiste 
positieve of negatieve uitkomst. 

§ 35. Het probleem van Snellius . 

Het vraagstuk de coördinaten van een punt te bepalen uit 
drie binnenrichtingen wordt het probleem van Snellius genoemd, 
omdat Snellius de eerste was, die dit probleem stelde en op¬ 



loste n.1. om zijn woning te Leiden, waar hij astronomische 
metingen had uitgevoerd, te verbinden aan zijn driehoeksnet 
(zie § 10). 

In het te bepalen punt P (fig. 72) zijn de richtingen gemeten 
naar A, B en C, die gegeven zijn door hun coördinaten 
*a J A > x b Jb en x c je- 

Ui* deze coördinaten zijn de afstanden A C en B C en de 
argumenten ty AC en te berekenen en hieruit is af te leiden 
Y — i>AC — ^bc- Uit verschillen van de gemeten richtingen 
volgen a en J3. 

Als we nu 8 en s konden berekenen was het vraagstuk 
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opgelost, want dan waren de argumenten en i|/j sp bekend 

en de afstanden AP en BP, die we voor de coördinaten¬ 
berekening nog nodig hebben, volgen dan uit de driehoeken 
A P C en B P C. 

Uit de figuur ziet men dadelijk dat: 

§ + s — 400 — a — (3 — y 

De halve som van beide hoeken is: 

* (8 + e) = 200 — i (a + (* + y) 

Het halve verschil van deze hoeken kunnen we vinden 
door de gemeenschappelijke zijde van de driehoeken A P C 
en B P C met de sinusregel in elke driehoek te berekenen en 
de gevonden uitdrukkingen aan elkaar gelijk te stellen: 

C P = —— sin ö en CP = ——- sin s 

sin a sin p 

sin e AC sin [3 

sin 8 BC sin a 

Voor het tweede lid stellen we hier tg X in de plaats, als 
een hulpmiddel om de uitdrukking verder te kunnen ver¬ 
vormen; X is dus een te berekenen grootheid. 

Nu de verdere ontwikkeling: 

S1 . rl - ^ = ~~ waarvoor we kunnen schrijven: 

sin § 1 ' 


sin 8 — sin e 1 — tg X 
sin 8 -f sin s 1 + tg X 

dus ook: 


tg (50-X) 


2 cos j (8 + g) sin j (8 — s) 

2 sin ^ (8 -f" s) cos ^ (8 — e) 

= cotg i (S + e) tg i (8 — s) - tg (50 —X) 

tg i (S — e) = tg (50 — X) tg § (8 + s) 
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Met de boven gevonden waarde voor i (8 + e) is dus nu 
ook £ (8 — s) bekend en zo 8 en e zelf. 

Na de berekening van ^ P = ty AC + S en ^ PP = ty BC — e 
en de afstanden A P en B P hebben we dus de gegevens om 
de coördinaten van P dubbel te berekenen. 

Bij de berekening van X nemen we altijd de scherpe hoek. 
Dat dit juist is blijkt uit de volgende overweging. Als hoeken 
van een driehoek zijn a en (3 kleiner dan 200, hun sinussen 
dus positief. Ook tgX vinden we dus positief en bijgevolg 
X in het le of 3e kwadrant. Noemen we de hoek in het le 
kwadrant X, dan is de andere X + 200. Maar omdat X in de 
berekening alleen voorkomt in de vorm tg (50 — X) maakt 
het absoluut geen verschil welke waarde we voor X nemen; 
eenvoudigheidshalve nemen we dus de scherpe hoek. 

Een voor de praktijk beter bruikbare oplossing gaf echter 
de Engelsman Collins 
(1624-1683). Hij trok de 
omgeschreven cirkel van 
A APB in fig. 73, 
waarin weer A, B en C 
de drie gegeven punten 
zijn en P het te bepalen 
punt. A 

In P zijn gemeten de 
richtingen PA, P C c n 
PB t n bekend zijn dus 
de hoeken a en p. ? 

Het snijpunt H van 
PC met de genoemde 
omgeschreven cirkel heet Figuur 73. 

het hulppunt van Collins, 

dat gemakkelijk van A en B uit berekend kan worden, nadat 
we eerst richting eti afstand ^ A h> AH en t\> BH en BH heb¬ 
ben bepaald. 

4 *AB = — p en (pBH = «I'IU + a 



131 







AH ■ 


BH = 


AB 


sin (a + (3) 
AB 


sin a 


m sin a 


sin (3 = m sin (3 


sin (a + P) 

waarin m de modulus, d.i. de middellijn van de omgeschreven 
cirkel voorstelt. Hierna volgen de coördinaten van H: 

*H = *A + A H sin ^AB JH =JA + A Hcos ty AH 

Controle op de berekening kan worden uitgeoefend door 
H ook van B uit te berekenen. 


Verder is <b S p = &hc = bg tg —-— waarna volgt: 

Jc —Jh 

Y = en S = <p A n — <Phb 

De coördinaten van P kunnen nu tweemaal berekend wor¬ 
den namelijk van A en B uit, immers: 

4 1 AP = *\>AB + Y A P — m sin § 
en ty BP «= <\>ba—8 BP^m siny 

zodat 

xp — x A + A P sin ^Up ^ xp = x B + B P sin tp pp 

Jp = Ja + ^ P cos p j/p = jb+BP cos ty BP 

De berekening geschiedt weer logarithmisch of eenvoudiger 
met de rekenmachine door tweemaal het procédé van § 34 
toe te passen, n.1. eenmaal voor het hulppunt van Collins en 
vervolgens voor het gevraagde punt P. 


§ 36. Veelhoeksmeting, 

Een ander middel tot verdichting van het puntennet is de 
polygoon - of veelhoeksmeting. Een polygoon bestaat uit een aantal 
zijden, waarvan de lengten met een meetband of een tachy- 
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meter worden gemeten en waarbij door het meten van de 
hoeken tussen die zijden de onderlinge richting wordt bepaald. 

Lengtemeting kwam in al het tot nu toe besprokene alleen 
voor bij de meting van de basis van het primaire net. De 
verdere puntsbepaling kwam uitsluitend door hoekmeting tot 
stand, maar bij de polygoonmeting wordt de hoekmeting weer 
gecombineerd met directe of indirecte afstandsmeting. Voor de 
hoekmeting gebruikt men meestal een kleinere theodoliet, 
omdat in verband met de kleine afstanden, de eisen voor de 
hoeknauwkeurigheid heel wat geringer zijn. 

Keert een veelhoek weer tot zijn uitgangspunt terug, dan 
spreken we van een gesloten polygoon , is dit niet het geval dan 
hebben we te maken met een open polygoon (fig. 74). 

Men ka n een geheel op zichzelf staande polygoon gebruiken 



als grondslag voor de opmeting van een terrein van geringe 
omvang, maar het opnemen in de veelhoek van een of meer 
punten van hogere orde, aansluiting dus aan reeds bekende pun¬ 
ten, is de normale gang van zaken. In het laatste geval krijgen 
we de coördinaten van de hoekpunten in het bekende stelsel, 
bijv. in dat van de Rijksdriehoeksmeting en kunnen we dus 
inderdaad spreken van een uitbreiding of verdichting van het 
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puntennet. Het ligt voor de hand om als aansluitingspunten 
bij de open polygonen het begin- en eindpunt te nemen. 

In dichtbegroeide terreinen, in dorpen en steden, waar het 
uitzicht beperkt is en daardoor de methode van de enkele 
puntsbepaling onmogelijk, is de polygoonmeting de aange¬ 
wezen werkwijze en in open terreinen, waar de dichtheid van 



het net al zodanig is, dat de punten op een onderlinge afstand 
van enkele km liggen, is het de meest economische. 

Immers bij de veelhoeken, die over het algemeen langs de 
wegen worden geprojecteerd en waarvan de zijden dadelijk 
als meetlijnen voor de detailmeting te gebruiken zijn, wordt 
in ieder hoekpunt maar één hoek gemeten en ook de bereke¬ 
ning van de polygonen vraagt niet veel werk. 

We onderscheiden hoofdpolygonen en secondaire poly¬ 
gonen, waarbij we zoals steeds weer het beginsel toepassen 
van het werken van het grote in het kleine. De eersten sluiten 
134 


in grote lijnen het op te meten terrein in en beginnen en 
eindigen in een driehoekspunt, de secondaire vormen dan 
weer verbindingen tussen punten van de verschillende hoofd¬ 
polygonen. In fig. 75 zijn de veelhoeken van DPI naar D P 2 
en van D P 2 naar D P 3 hoofdpolygonen; meestal zijn de 
eisen die gesteld worden iets strenger dan bij de secondaire. 

Om zo goed mogelijk resultaat te bereiken moet de poly¬ 
goon geen grote zijdelingse uitwijkingen vertonen, dus zoveel 
mogelijk gestrekt zijn. De zijden mogen niet te klein zijn 
(300-400 m voor hoofdpolygonen en 100-200 m voor secon¬ 
daire), ongeveer van gelijke lengte en de terreinsomstandig- 
heden zo, dat de afstanden nauwkeurig zijn te meten. 

In de aansluitingspunten worden de richtingen naar een 
verafgelegen bekend punt gemeten ter oriëntering van de poly- 
goonzijden. In de overige veelhoekspunten worden slechts 
het voorgaand en volgend punt ingesteld, waarbij er vooral 
voor gezorgd moet worden, dat het punt waar de ene keer 
het instrument opgesteld is, precies identiek is met het richt¬ 
punt waarop bij meting in het volgende punt gericht wordt, 
want een afwijking van enkele mm geeft al gauw een respec¬ 
tabele hoekfout van 10-20 centesimale seconden. 

De veelhoekspunten worden verzekerd, d.w.z'. de juiste 
plaats wordt aangeduid door een merkteken, in ons land door 
Kadstenen (Kadaster) of door Watstenen 
(Waterstaat), betonnen palen met een half¬ 
cirkelvormige sleuf aan een zijkant, waarin 
een jalon (baak) past en waarvan het mid¬ 
delpunt het juiste punt aangeeft. In het 
bovenvlak zijn de letters K A D of W A T 
aangebracht (fig. 76). 

Er zijn natuurlijk weer allerlei fouten¬ 
oorzaken, die maken dat we, als we van 
het beginpunt uitgaande met richting en Figuur 76. 
afstand de coördinaten van de opvolgende 
punten berekenen, bij het eindpunt aangekomen niet precies 
de reeds bekende coördinaten zullen vinden. 




, 2 onden we, wanneer we bij de oriënteringsrichting 
het beginpunt alle gemeten hoeken optellen, in het eindpunt 

et azimut moeten vinden van de daar gemeten oriënterings¬ 
richting en ook dat zal niet het geval zijn. Een paar van die 
fouten zijn: fouten in de hoekmeting, niet geheel juiste op¬ 
stelling van instrument en richtpunten boven het hoekpunt 
toevallige fouten in de lengtemeting bijv. door oneffenheden 
van het terrein of temperatuurswisselingen van de meetband 
systematische fouten in de lengtemeting door onjuiste lengte 
van de band bij een bepaalde temperatuur, fouten in de coördi¬ 
naten van het gegeven begin- en eindpunt van de polygoon 
en in de coördinaten van de punten waarop georiënteerd 
wordt, dus fouten in de oriënteringsrichtingen. 

Er wordt natuurlijk getracht om de fouten klein te houden 
en veel wordt bereikt door het gebruik van drie driepoten 
met zogenaamde dwangcentrering. Na de meting van een 
hoek, waarbij gericht wordt op signalen, die evenals 
het instrument op driepoten zijn opgesteld, wordt de 
theodoliet naar de volgende driepoot overgebracht en neemt 
de plaats van het signaal in, wordt, beter gezegd, door 

een bepaalde inrichting gedwongen de juiste plaats in te 
nemen. 

Enkele van de voornaamste oorzaken van systematische 
touten in de lengtemeting zijn: de temperatuur en de helling 
van het terrein en ook de vergroting van de kaartprojectie 
eeft hetzelfde effect. De invloed van deze fouten kunnen we 
grotendeels opheffen, in de eerste plaats door te meten met 
een stalen meetband, waarvan we van te voren de temperatuur 
bepalen, waarbij de band zijn juiste lengte heeft. Tijdens het 
meten van de polygoonzijden nemen we dan de temperatuur 
op en brengen op de gemeten lengte een temperatuurscorrectie 
aan. We moeten er dan wel voor zorgen, dat de temperatuur 
constant is tijdens de metingen en we meten daarom bij voor¬ 
keur bij betrokken lucht, want meet men een gedeelte van 
de afstand langs een schaduwrijke weg en een ander deel in 
felle zon, waarbij de stalen meetband een zeer hoge temperatuur 
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kan aa nnamen, dan is er geen sprake van het bepalen van 
juiste correcties. 

De Telling van het terrein kan geschat of gemeten worden 
en bij wijze van correctie in rekening gebracht. Ook de met 
de afstand tot Amersfoort variërende vergroting voor de 
kaartprojectie is voor het gehele land bekend en dient te 
worden aangebracht, want de berekening van de polygoon 
geschiedt in de kaart n.1. tussen twee in coördinaten gegeven 
punten. 

Nadat alles gedaan is om dergelijke fouten zoveel mogelijk 
te vermijden of te elimineren, blijft er toch nog wel wat 
over en dat komt tot uiting in bovengenoemde afwijkingen. 
Door vereffening moeten we dan ook weer een sluitend geheel 
zien te krijgen. We nemen daarbij de coördinaten van begin- 
en eindpunt als foutloos aan, omdat dat reeds vastgestelde 
punten van hogere orde zijn. 

Ook de beide oriënteringsrichtingen worden foutloos ver¬ 
ondersteld, wat we te eerder mogen doen, als de punten 
waarop we oriënteren op grote afstand liggen, de afwijkingen 
in de coördinaten hebben dan zo weinig mogelijk invloed 
op de richting. 

Voor de vereffening kunnen we de volgende drie voorwaarden 
opstellen: 

le. het argument van de oriënteringsrichting in het begin¬ 
punt vermeerderd met alle gemeten hoeken oc moet gelijk 
zijn aan het argument van de aansluitingsrichting in het eind¬ 
punt vermeerderd met een veelvoud van 200*. 

2e. de algebraïsche som van alle abscissenverschillen tussen 
de polygoonpunten moet gelijk zijn aan het abscissenverschil 
van begin- en eindpunt. 

3e. eenzelfde voorwaarde voor de ordinatenverschillen. 

Uit de eerste voorwaarde kunnen we opschrijven (fig. 77): 

<J >AC + [*] +(« — !) 200 — = /<x 

waarin [oc] betekent de som van alle gemeten hoeken oc, terwijl 
n het aantal hoeken, dus (n — 1) het aantal zijden van de 
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polygoon voorstelt. De sluitfout is dan /a en deze wordt ge¬ 
lijkelijk verdeeld over alle gemeten hoeken, zodat de correctie 

foi 

van elke hoek J — bedraagt. Met deze gecorrigeerde hoeken 

kunnen we vervolgens de argumenten van alle zijden 
vaststellen. 

De abscisverschillen tussen de veelhoekspunten zijn nu 
4 sin ^AEi 4 si* 1 ^ef enz *> de ordinaatverschillen 4 cos 



4 cos 4 ef enz. en daarmee in verband met de tweede en derde 
voorwaarde: 


x A + [/ sin — x B = ƒ* 

Ja + V cos 4] — Jb ^f v 


De sluitfouten f x en f y verdelen we nu over de coördinaten¬ 
verschillen evenredig aan de lengten der zijden. Voor de ver¬ 
schillen van de eerste twee punten vinden we dus de correc¬ 


ties fx en ~r fy. Zo worden alle coördinatenverschillen ge- 

Uï [/] 

corrigeerd, waarna we onmiddellijk de coördinaten van elk 
veelhoekspunt kunnen opschrijven. 

De hier aangegeven vereffeningsmethode is een benaderings¬ 
methode, die echter zeer logisch is. Een strenge vereffening 
loont niet de moeite die eraan besteed zou-moeten worden. 

Het boven behandelde geval is het eenvoudigste dat men 
zich denken kan. Meestal doen zich een of meer complicaties 
voor en al heel vaak deze, dat begin- en eindpunt geen terrein- 
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punten zijn, waarboven de theodoliet kan worden opgesteld, 
maar dat wordt afgesloten op een vastleggingsbout in een 
torenmuur of op de stang van een toren. 

Bij de afsluiting op een vastleggingsbout A (fig. 78) kiezen 



we een punt A' in de onmiddellijke nabijheid, zodanig dat 
daar het verre oriënteringspunt C is te zien en de afstand 
A'A = e nauwkeurig is te meten. Ook de hoeken <p en a\ 
worden gemeten. Het argument ty AC kan uit coördihaten wor¬ 
den berekend. Telt men hierbij op de overgang van A naar A' 

voor de richting C, deze is gelijk aan d = p dan heeft 

A G 

men het argument ty A > c en bijgevolg ook ty A > A , zodat uit 
richting en afstand ty AA ' en e de coördinaten van A' uit die 
van A te berekenen zijn. Het vraagstuk is nu teruggebracht 
tot het normale geval, waarbij dus nu A' als beginpunt wordt 
beschouwd. 

Afsluiting op een torencentrum A geeft ongeveer hetzelfde 
geval, alleen komt hier nog bij, dat we de afstand van het 
hulppunt A' tot het centrum niet direct kunnen meten, maar 
wel indirect kunnen bepalen met behulp van een driehoek, 
waarvan de basis wordt gemeten. Fig. 79 geeft zo’n geval. 
In A' A'A E, waarvan de basis A' E gemeten is, wordt A E=e 
berekend. 
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De overgang van A naar E voor de richting C is nu weer 

j * sin 9 , , , , 

« = p waarna volgt ty B0 = AC + d. 

Nu kan ook de richting BA georiënteerd worden in het 



stelsel der stereografïsche projectie: ty EA = ty EC + 9 . Als we 
dan a x bepalen uit ^ AE — ty AC hebben we het normale geval 
weer bereikt met A als beginpunt van de veelhoek. 

Er kan zich het geval voordoen dat één van de polygoon- 
zijden zeer kort is en dat is funest voor de overbrenging van 



de oriënteringsrichting, omdat fouten in de eindpunten van 
een zijde een grotere draaiing kunnen veroorzaken naarmate 
de zijde korter is. Is door de terreinsomstandigheden zo’n 
korte zijde niet te vermijden, dan trachten we haar slechte 
invloed ongedaan te maken, door, zoals in £tg. 80 is aange¬ 
geven ook nog de hoeken oc 2 ' en a 4 ' te meten. De afstand üj G 
wordt uit driehoek E F G berekend en vervolgens wordt de 
polygoon A E G B vereffend. Ook kunnen we als E en G 
onderling niet zichtbaar zijn in E en F een verre richting V 
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bijmeten (fig. 81). We rekenen dan eerst de polygoon gewoon 
door en vinden voorlopige coördinaten van de punten E en F. 
Hiermee kunnen we dan voldoende nauwkeurig de argu- 



Figuur 81. 


menten ^ev en berekenen. Voor het vaststellen van de 
definitieve argumenten van de zijden splitsen we de veelhoek 
in tweeën en sluiten de linkerhelft af op de richting EVe n 
de rechterhelft op F V. Met deze argumenten rekenen we 
de gehele polygoon weer door. 

§ 37. Detailmeting. 

Tot nu toe hebben we ons alleen bezig gehouden met de 
methoden ter bepaling van een voldoende aantal vaste punten, 
met het leggen van een grondslag voor de opneming van de 
terreinindeling en van de objecten, die we op de kaart willen 
weergeven. De opmeting van alle bijzonderheden, waaronder 
we begrijpen wegen, rivieren, kanalen, eigendomsgrenzen en 
gebouwen geschiedt met behulp van een stelsel van meetlijnen . 

Een meetlijn kan men omschrijven als een rechte lijn tussen 
twee reeds bekende terreinpunten, welke lijn op het terrein 
zichtbaar gemaakt wordt door een rij jalons (rood en wit 
geschilderde stokken). 

Is het terrein vlak, dan is inderdaad de lijn die door de 
jalons wordt aangegeven een rechte, maar in oneffen terrein 
is het eigenlijk zo, dat de jalons worden geplaatst in het ver¬ 
ticale vlak door begin- en eindpunt. De projectie op een 
horizontaal vlak, en daar hebben we mee te maken, is dan 
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natuurlijk een rechte lijn n.1. de snijlijn van het horizontale 
en verticale vlak. Ook in de kaart is de meetlijn de rechte lijn, 
die de projecties van begin- en eindpunt verbindt. 

Alvorens de detailmeting nader te bespreken, willen we 
eerst een opsomming geven van de instrumenten, die erbij 
te pas komen. 

Dcjalons zijn al genoemd; ze worden altijd precies verticaal 
gesteld en wel met behulp van een schietlood. Vaak worden 
loodlijnen op de meetlijn opgericht, om daarmee punten buiten 
de meetlijn gelegen op te meten. We moeten dus gemakkelijk 
een rechte hoek kunnen uitzetten en dat gebeurt met een drie¬ 
hoekig of vijfhoekig prisma of met een hoekspiegel. 

We zullen het driehoekig prisma hier wat nader bekijken. 
De gang van een lichtstraal in het prisma is in fig. 82 weer¬ 
gegeven. Verondersteld wordt dat we het prisma in de meet¬ 
lijn, aangegeven door de jalons M en N, houden. De licht- 



Figuur 82. 


straal afkomstig van M of N volgt dus de lijn door de pijlen 
aangegeven en wordt door het oog in O opgevangen. 

Uit driehoek ABC volgt: 

(3 + 90 -f y -f 45 — 180 of (3 -f- y = 45. 



Eveneens uit driehoek B CD: 

90 _ S + 90 — y + 45 = 180 of S + y = 45 
dus (3 = 8 en omdat volgens de brekingswet 
sin a = n sin (3 

en sin e zrz //sin 8 waarin n de brekingsindex voorstelt, is 
ook a = s. 

De twee loodlijnen bij E en D op de rechthoekszijden van 
het prisma staan loodrecht op elkaar, wat dus eveneens het 
geval is met de invallende en uittredende lichtstraal, die beide 
een zelfde hoek n.L oc = e met genoemde loodlijnen maken. 
De hoek cp is dus recht en het oog bij O ziet de jalons M en N 
in de richting P loodrecht op de meetlijn. Beweegt men nu 
het prisma in de meetlijn tot het beeld van M en N samenvalt 
met een in P opgestelde jalon, dan bevindt het prisma zich 
in het voetpunt van de loodlijn uit P op de meetlijn neerge¬ 
laten. De afstand van het beginpunt van de meetlijn tot het 
voetpunt van de loodlijn kan worden gemeten, evenals de 
lengte van de loodlijn tot P, zodat de plaats van P ten opzichte 
van de meetlijn geheel vastligt. 

Afstanden worden gemeten met een stalen meetband , meestal 
van 20 of 30 m, waarvan de lengte nauwkeurig wordt bepaald. 
D.w.z. men bepaalt de temperatuur, waarbij de meetband 
werkelijk 20 of 30 m lang is. Men neemt dan bij de terrein- 
metingen de temperatuur op en wijkt deze af van de ijk- 
temperatuur van de band, dan wordt in overeenstemming 
hiermee een correctie aan de gemeten lengte aangebracht. 
Dat dit in vele gevallen van belang kan zijn, volgt uit een 
eenvoudige berekening. De uitzettingscoëfïiciënt van staal is 
0,000011. Meten we een afstand van 100 m bij een tempera¬ 
tuur van 0° en bij 25° en dergelijke verschillen komen gere¬ 
geld voor, dan bedraagt het verschil van beide metingen 
100 X 25 X 0,000011 = 0,0275 m of bijna 3 cm. 

Ook is het soms nuttig de meetband onder constante span¬ 
ning, van bijv. 10 kg, te houden, wat met een aan de meetband 
gekoppelde dynamometer gemakkelijk te bereiken is. 


143 



Meet men over een gelijkmatig hellend terrein, dan wordt 1 
de helling bepaald en daaruit een correctie voor de helling 
afgeleid, zodat men de horizontale afstand krijgt. Is de helling ■ 
niet gelijkmatig, dan wordt de meetband horizontaal gehouden 
en met het schietlood telkens afgelood, zoals in fig. 83 is aan¬ 
gegeven; ook op deze wijze wordt dus de horizontale afstand 
gemeten. 

Om de gemeten afstand te herleiden tot de kaart, moeten 



C 

Figuur 83. 


we nog de vergroting van de kaartprojectie in rekening 
brengen, die voor ieder terrein varieert met de afstand tot 
het centrale punt van de kaart, Amersfoort en voor het gehele 
land bekend is (zie § 30). 

Het uitbakenen van een meetlijn geschiedt als volgt. Men 
plaatst in begin- en eindpunt, bijv. in de halfcirkelvormige 
sleuf van een kadsteen, een jalon zuiver verticaal en richt met 
het blote oog of met een prismakijker nog enkele jalons in 
de meetlijn in, zodat ze alle staan in het verticale vlak door 
begin- en eindpunt. Is de afstand tussen de uiterste punten 
groot, dan kan men goed een theodoliet gebruiken. Men stelt 
de theodoliet op in het beginpunt, richt de kijker op de jalon 
in het eindpunt en laat nu daartussen enkele jalons zolang 
verplaatsen tot ze in de vizierlijn van de kijker komen. In 
geaccidenteerd terrein vooral maakt de theodoliet het uit¬ 
bakenen van een lijn veel gemakkelijker. Wanneer we bij het 
in fig. 83 gegeven voorbeeld een lijn moeten uitzetten tussen 
A en B, dan kan men door de kijker van de in A opgestelde 
theodoliet om de horizontale as te laten kippen, eenvoudig 
een jalon bij C inwijzen. 
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De polygonen in het vorige hoofdstuk besproken, worden 
meestal langs de wegen geprojecteerd, ze volgen dus reeds 
de terreinindeling en de veelhoekszijden doen dan ook dienst 
als hoofdmeetlijnen. Secondaire meetlijnen worden nu tussen 
de hoofdmeetlijnen ingeschakeld en wel zo dat men op de 
eenvoudigste wijze alle terreinbijzonderheden kan opnemen. 

Van het op te meten terrein maakt men een schets (fig. 84), 
het zogenaamde veldwerk, waarop men op het oog zo goed 
mogelijk die lijnen en voorwerpen tekent, die men i n kaart 
wil brengen, dus bijv. de wegen, de perceelscheidingen en 
gebouwen. Met een stippellijn worden de meetlijnen aange¬ 
geven. Op de schets zijn de langs de wegen lopende veelhoeks¬ 
zijden, van V P 5 naar V P 6 en van V P 6 naar het niet nw r op 
de schets voorkomende V P 7 en ook van V P 5 naar V P 12 
en van V P 12 naar het volgende veelhoekspunt, getekend. 

Men begint nu te meten van V P 5 naar V P 6, bepaalt met 
het prisma het voetpunt van de loodlijn naar de uiterste punt 
van het rasterwerk (aangeduid met een r), dat de grens vormt 
van het driehoekige perceel, op 7.55 m en meet de lengte 
van de loodlijn: 5.10 m. Het verlengde van de gevel van het 
huis snijdt de meetlijn bij 28.92 m en vervolgens wordt het 
verlengde van het midden van een rechte sloot (aangegeven 
met een s), die de scheiding vormt tussen twee percelen, aan¬ 
getekend op 33.10 m. Een gebogen lijn beschouwt men als 
een veelhoek, d.w.z. men bepaalt zoveel punten van de kromme 
lijn, dat de veelhoek, die ontstaat als men al deze punten door 
rechte lijnen verbindt, een voldoende benadering is van de 
gebogen lijn. 

Men neemt dus de loodlijnen zo dicht op elkaar, dat mm 
de toppen ervan door rechte lijnen kan verbinden. Zo wordt 
de bocht in de weg opgenomen door loodlijnen op 44.00, 
49.50 en 55.00 m, daarna is de wegsloot weer lange tijd recht 
en de eerstvolgende loodlijn komt dan ook pas op 96.00 m. 

Op 103.80 m is weer een loodlijn genomen op het hoek¬ 
punt van het perceel, het snijpunt van de afrasteringen. Ter 
controle op het voetpunt van de loodlijn is hier een schuine 
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zijde gemeten naar het punt 96.00 m. Met de stelling van 
Pythagoras is het voetpunt dan te berekenen. 

De gehele meting moet zodanig ingericht zijn, dat met zo 
weinig mogelijk meetcijfers het terrein in kaart is te brengen, 
terwijl er toch voldoende controle moet zijn op alle belang¬ 
rijke lijnen. En vaak, bijv. bij kadastrale metingen moet het 
met behulp van het veldwerk mogelijk zijn, jaren later een 
eventueel verdwenen grensscheiding te reproduceren. Dan is 
dus niet alleen het vervaardigen van een kaart het doel, maar 
de in het archief bewaarde meetcijfers moeten te allen tijde het 
nauwkeurig uitzetten van eigendomsgrenzen mogelijk maken. 

§ 38. Kartering, 

Het opgemeten terrein zullen we moeten verdelen in stuk¬ 
ken van zodanige grootte, dat we ze op bladen papier van 
hanteerbare afmetingen kunnen onderbrengen. Er zijn hier¬ 
voor twee systemen: men kan het rechthoekige blad papier 
geheel vullen met de tekening, zodat de aan elkaar gelegde 
bladen een geheel vormen. Volgens dit systeem is bijv. de 
topografische kaart vervaardigd. Een andere methode, bij de 
kadastrale kaart toegepast, verdeelt het terrein in afgeronde 
stukken, zoals in fig. 85 aangegeven. 

Een kadastrale gemeente wordt verdeeld in secties en iedere 
sectie weer in, een aan¬ 
tal bladen. Alle op de 
kaart voorkomende 
eigendomspercelen 
worden per sectie ge¬ 
nummerd en in de 
kadastrale leggers 
wordt een perceel 
met deze kenmerken: 
kadastrale gemeente, 
sectie en nummer, 
bijv. Amsterdam, sec¬ 
tie A no. 1706, aangeduid en kan, daar er achter ieder 
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nummer, in een apart register, een verwijzing staat naar het 
blad en naar de ruit, gemakkelijk op de kaart worden gevonden. 

Dat rui tennet op een kadastrale kaart dient niet alleen voor het 
gemakkelijk opzoeken van een perceel, het is in de eerste 
plaats een hulpmiddel bij de kartering. 

De eerste punten, die we op de kaart zetten zijn n.1. de in 
coördinaten berekende driehoeks- en veelhoekspunten en 
daarom beginnen we met het aanbrengen van het rechthoekig 
stelsel van coördinaatassen, met telkens op 1 dm afstand lijnen 
evenwijdig daaraan, ten opzichte waarvan de coördinaten van 
de bekende punten kunnen worden uitgezet. 

Vaak worden van belangrijke punten in de meetlijnen, voor¬ 
namelijk van de snijpunten van twee meetlijnen, coördinaten 
berekend uit de meetcijfers. Stelt A B (fig. 86) een meetlijn 

voor, waarvan de 
eindpunten in coördi¬ 
naten bekend zijn en 
zijn C en D de pun¬ 
ten, zogenaamde meet¬ 
punten , waarvan we 
de coördinaten willen 
berekenen, dan zullen 
het verschil dat 
vinden tussen de 
gemeten afstand A B 
en de waarde die 
daarvoor uit de coör¬ 
dinaten volgt, de sluit- 
fout , evenredig met de gemeten afstanden l ly l 2 enz. moeten 
verdelen. 

Dit wordt bereikt met de volgende formules voor de coördi¬ 
naten van het meetpunt C: 



we 

we 


x c = x A + 


Xb — *a 


M 


k 


JC=JA + ^4 




waarin [/] = 4 + / 2 + 
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We berekenen eerst de factoren 


P = 


X B - X A 


en 


9 = 


Jb—Ja 

[/] 


en kunnen dan vlot met de rekenmachine alle meetpunten 
van punt tot punt berekenen. 

De coördinaten van de top T van een loodlijn, met lengte L y 
in het punt D opgericht zijn: x T = x D — qL y j T =jn + pL 
waarbij L positief wordt gerekend, wanneer de loodlijn links 
van de meetlijn ligt, gezien van A naar B en negatief wanneer 
de loodlijn rechts ligt. 

Al deze in coördinaten berekende punten worden op het 
plan uitgezet, wanneer men erover beschikt, met een coördi- 
natograaf y tegelijk met het ruitennet. Het principe van het instru¬ 
ment is zeer eenvoudig, het bestaat uit een rechthoekige tafel, 
waaraan langs de langste rechthoekzijde een metalen lineaal, 
de abscissenlineaal, is bevestigd. Zuiver loodrecht hierop staat 
een tweede lineaal, de ordinatenlineaal, waarvan het ene uit¬ 
einde is verbonden aan een wagen, die met een paar wieltjes 
rust in een gleuf, die in lengterichting in de abcissenlineaal is 
aangebracht en daarlangs verschoven kan worden, terwijl de 
onderlinge stand van de linealen steeds loodrecht blijft. Het 
andere Uiteinde van de ordinatenlineaal loopt dan over een 
hulplineaal, evenwijdig aan de abscissenlineaal aangebracht. 

Beide linealen dragen twee schaalverdelingen 1 : 1000 en 
1 : 2500. 

Langs de ordinatenlineaal is een tweede wagen beweegbaar, 
waaraan een piquoir is bevestigd. Zeer nauwkeurig kunnen 
nu indices, met micrometer en trommelaflezing, die aan beide 
wagens verbonden zijn, op de verdeling worden ingesteld. 
De een voor de x- en de ander voor de j-coordinaat. Is dit 
gebeurd voor een stel opgegeven coördinaten, dan drukt men 
het piquoir neer en een fijn puntje geeft de plaats van het punt 
aan. Achtereenvolgens worden het ruitennet en alle gegeven 
punten op het plan aangebracht. 

Voor de schaal 1 : 1000 of 1 : 2500 kan men direct van de 
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verdelingen gebruik maken. Wenst men een kaart op schaal 
1 : 500, dan vermenigvuldigt men de opgegeven coördinaten 
met 2 en gebruikt de schaal 1 : 1000. Zo kan men ook makke¬ 
lijk kaarten op 1 : 2000 of 1 : 1250 of 1 : 5000 maken. 

Met hard potlood tekent men nu met een fijne lijn de meet¬ 
lijnen op het plan en zet hierlangs met een verdeelde lineaal 
alle meetcijfers op de juiste schaal uit, zo nodig na percents¬ 
gewijze vermeerdering of vermindering van de afstanden 
(indeling), waarbij het percentage berekend wordt uit de ver¬ 
houding van de sluitfout (verschil van gemeten lengte en de 
afstand van begin- en eindpunt in de kaart) tot de totale lengte 
van de meetlijn. Ook de loodlijnen worden getrokken en de 
gemeten loodrechte afstand hierop uitgezet. Zo wordt punt 
voor punt gekarteerd, de nodige verbindingslijnen worden 
getrokken, zodat geleidelijk de afbeelding van het terrein 
wordt verkregen. 

In de kartering is tevens een controle gelegen op de meting. 
Immers de gemeten lengte van een meetlijn moet overeen¬ 
stemmen met de afstand tussen begin- en eindpunt, zoals die 
met de coördinatograaf gekarteerd zijn, afgezien natuurlijk 
van zeer geringe sluitfouten. En ook nog: van in het terrein 
rechte lijnen werden zo mogelijk meerdere punten opgemeten 
en deze moeten gekarteerd ook weer op rechte lijnen liggen. 

De kaart wordt tenslotte voltooid door het in inkt zetten 
van de perceelgrenzen en terreinvoorwerpen. Op de kadastrale 
plans worden de percelen genummerd, welke nummers dienen 
voor de administratie van de eigendoms- en andere zakelijke 
rechten op de bodem. De bepaling van de grootte der percelen 
zal in het volgende hoofdstuk worden besproken. 

§ 39. Bepaling van oppervlakken . 

Er zijn verschillende methoden voor het bepalen van het 
oppervlak van een perceel. Soms, en dit is wel de nauw¬ 
keurigste bepaling, wordt er zo gemeten, dat het oppervlak 
geheel uit meetcijfers is te berekenen. Bij een andere methode 
maakt men een kartering op grote schaal , bijv. 1 : 500 en past 
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de maten, nodig voor de berekening van de inhoud van het 
perceel, uit van de tekening, eventueel na transformatie tot 
een eenvoudiger figuur. Een derde methode is een mechani¬ 
sche, waarbij men met de stift van een planimeter de omtrek 
van het perceel volgt en op het instrument het oppervlak 
afleest. We zullen een en ander met een paar voorbeelden 
verduidelijken. 

De bepaling uit meetcijfers ligt voor de hand, wanneer het 
percelen betreft van eenvoudige vorm: een driehoek, vier¬ 



kant, rechthoek of trapezium. Bij een willekeurige vierhoek 
kan men een diagonaal ( a ) meten (fig. 87) en de loodlijnen 
naar de beide andere hoekpunten h x en h 2 . Dan is 2 O — 

a (^i + ^2)- 

Maar ook als een gebogen lijn op de gebruikelijke wijze is 
opgenomen met loodlijnen naar zoveel punten, dat de gebro¬ 
ken verbindingslijn der toppen als een voldoende benadering 
kan worden beschouwd, is het oppervlak van de figuur direct 
uit meetcijfers te berekenen. 

Bijv. in fig 88 is het oppervlak: 

2 0 = a h 1 -f- b (J? 1 -j- h 2 ) -f- c (h 2 -j- h> *) -f- 
+ d (fiz + hP) + e (i> 4 + h 6 ) + ƒ h s 
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of: 2 O = h^a + b) + h 2 (b + c) + h z (c + d) + 

+ h± (d + é) + h 5 (e + ƒ). 

In fig. 89 is een voorbeeld gegeven met meetcijfers. We 



schrijven hier eerst op de inhoud van de vierhoek A B C D, 
tellen er bij op het gedeelte boven de meetlijn B C en trekken 
er af het teveel berekende links van de meetlijn C D en 
vinden zo: 

2 0 = + 45.5 x 11.2 + 52.9 x 13.3 

+ 17.5 x 3.1 + 16.3 x 4.7 + 16.6 x 4.3 

— (7.5 X 3.5 + 8.8 x 2.7 + 9.9 x 1.8 + 8.9 x 3.0 + 

+ 1.2 x 5.4). 

Heeft men volgens de tweede methode een kartering op 
grote schaal gemaakt en moet men bijv. het oppervlak kennen 
van de onregelmatige zeshoek van fig. 90, dan kan men de 
figuur in driehoeken verdelen en van iedere driehoek basis 
en hoogte uitpassen. Maar ook kan men de figuur eerst trans¬ 
formeren door B D evenwijdig aan A C te trekken en D met 
C te verbinden. In plaats van driehoek ABC neemt men dan 
de even grote driehoek A C D, even groot want beide drie¬ 
hoeken hebben gelijke basis en gelijke hoogte. Dit procédé 
kan men aan de andere zijde tweemaal toepassen, zodat ten- 
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slotte driehoek D C E ontstaat, die dezelfde inhoud heeft als 
de zeshoek. 

In het geval van fig. 91 trekt men de lijn A B en bepaalt 
de inhoud van A ABC Bij het overblijvende nog te bepalen 


C 



Figuur 91. 


strookje maakt men bijv. gebruik van een hulpmiddel, dat 
de „harp” genoemd wordt en dat bestaat uit een vel doorzichtig 
papier, waarop evenwijdige lijnen zijn getrokken. Deze harp 
legt men nu op de strook, waardoor deze verdeeld wordt 
in een reeks trapeziums met gelijke hoogte, waarvan de ge¬ 
middelde breedte kan worden uitgepast. Men doet dit met 
een passer en sommeert tegelijkertijd daarmee, totdat men 
de som van alle breedten tussen de passer heeft (hetzelfde 
resultaat krijgt men als men alle loodlijntjes sommeert). Deze 
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afstand vermenigvuldigd met de hoogte geeft het oppervlak 
van de strook. 

Als derde methode noemden we de mechanische. Van de 
vele soorten die er bestaan, zullen we hier een van de een¬ 
voudigste, de poolplanimeter bespreken. 

Het instrument bestaat uit twee metalen stangen P A en 
A S (fig. 92), die in A draaibaar ten opzichte van elkaar ver- 


W 



bonden zijn. P, de pool, behoudt tijdens de inhoudbepaling 
zijn vaste plaats. De lengte van de poolstang stellen we a. 
Bij S bevindt zich een stift met fijne punt, waarmee we de 
omtrek van de figuur, waarvan we de inhoud willen bepalen, 
doorlopen en terwijl we dat doen maakt een wieltje W, dat 
op het verlengde van de stiftstang S A gemonteerd is, een 
aantal omwentelingen. Het aantal gehele omwentelingen wordt 
geregistreerd op een schijfje B en een gedeeltelijke omwenteling 
wordt bij een index afgelezen op een verdeling, die op het 
wieltje zelf is aangebracht. 

Zoals we zullen aantonen bestaat er een eenvoudige be¬ 
trekking tussen het aantal omwentelingen en de inhoud van 
de figuur, waarvan we de omtrek met de stift hebben gevolgd. 
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We noemen de afstand van de stift tot het draaipunt b, de 
afstand van het draaipunt tot het wieltje c en de straal van het 
wieltje d. 

Wordt de stiftstang bewogen in zijn eigen lengterichting 
A S, dan staat het wieltje stil. Bij een beweging van S zodanig, 
dat het wieltje een afstand e loodrecht op A S aflegt, is ook 
de draaiing van W gelijk aan e . De derde mogelijkheid, een 
verplaatsing over een afstand x in een richting, die een hoek oc 
maakt met het vlak van W, heeft een draaiing e = x cos oc 
tengevolge. Ook wanneer x een deel is van een cirkel, die W 
om P beschrijft, terwijl het vlak van W een hoek oc maakt 
met de raaklijn aan de cirkel, geldt voor de draaiing dezelfde 
formule e = x cos oc. 

We veronderstellen nu, dat we met de stift S een cirkel- 


T 



boog beschrijven om P. De straal R = P S doorloopt dan 
een hoek <p (fig. 93). Een even grote hoek wordt doorlopen 
door de straal r — P W, omdat de onderlinge stand van pool¬ 
en stiftstang in dit geval gelijk blijft en ook W dus een cirkel 
om P beschrijft. 
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De door W afgelegde weg is x = r cp, wanneer we <p in 
radialen uitdrukken, en dit betekent dus een omwenteling 
van het wieltje van e = r cp cos a. 

Uit de figuur kunnen we nu afleiden r cos ol = a cos (3 — c . 

En ook door toepassing van de cosinusregel in A SAP: 

R 2 __ _j_ £2 _j_ 2 0 b cos S 

« „ R 2 — # 2 — b 2 

waaruit volgt: j cos p =-- 

A , n , /R*— a 2 —b 2 \ 

dus e = cp (a cos p — = cp (-—-r! 

of ook b e — i <p {R 2 — (a 2 + b 2 +2 b c)} 

Hierin kunnen we stellen a 2 + b 2 + 2 b c = K 2 , een con¬ 
stante, meetkundig geïnterpreteerd als het kwadraat van de 
straal P van de cirkel die door S beschreven wordt, wanneer 
de stand van de stangen zodanig is, dat het vlak van het 
wieltje wijst in de richting van de pool. 

De hoek oc is dan recht en bijgevolg c = a cos (3. De cirkel 
die dan doorloopt, terwijl het wieltje geen omwentelingen 
maakt, heet grondcirkel. 

We schrijven dus: b e — $ cp (R 2 — K 2 ). 

Ook % cp R 2 en £ cp K 2 kunnen we meetkundig interpreteren. 

Het zijn namelijk de oppervlakken van cirkelsectoren met 
middelpuntshoek cp en resp. stralen R en K. En het verschil 
van beide sectoren, zoals dat in de formule voorkomt, stelt 
dus voor het oppervlak S Si Q x Q en dit is gelijk aan b e , 
het product van de lengte van de stang S A en de totale draaiing 
van het wieltje, zoals die op het schijfje B en bij de index 
afgelezen wordt. 

Wanneer we dus met de stift de boog S S x doorlopen, geeft 
de omwenteling e vermenigvuldigd met b het oppervlak van 
de strook tussen deze boog en de grondcirkel met als zijde¬ 
lingse begrenzing de stralen P S en P S v De inrichting van 
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het instrument is 20 , dat de afle 2 ing groter wordt, wanneer 
we rechts (in de richting van de pijl) draaien en het resultaat 
is dan positief; draaien we links dan is de afle 2 ing negatief. 
Binnen de grondcirkel is het juist omgekeerd, omdat dan 
K > R. 

Door de constructie van de planimeter 2 ijn we praktisch 
gedwongen het instrument 20 te plaatsen,dat tijdens de gehele 
meting het wieltje W aan de2elfde kant van de poolstang blijft 
en dit wordt dan ook verondersteld bij de2e bespreking. 

Doorlopen we de figuur T T 1 S 1 S T, dan heffen de om¬ 
wentelingen bij de radiale stukjes T 1 S x en S T elkaar op. TT X 
geeft ons het oppervlak van T T 1 Q x Q en wel positief en het 
doorlopen van Si S geeft S S x Q x Q negatief. Het totale resul¬ 
taat is dus het oppervlak van de figuur waarvan we de omtrek 
hebben gevolgd T T 1 S 1 S. 

Voor een strook binnen de grondcirkel geldt het 2 elfde, 
want het volgen van G G x rechtsdraaiend geeft het oppervlak 
G G x F, negatief omdat het binnen de grondcirkel ligt en 
het doorlopen van H x H geeft oppervlak H Hj F x F positief 
(negatief omdat het binnen de grondcirkel ligt en nogmaals 
negatief omdat links wordt gedraaid, dus positief). De totale 
rondgang geeft dus weer het oppervlak van G G x H x H. 

Een willekeurig gevormde figuur kunnen we ons nu ver¬ 
deeld denken in dergelijke strookjes met oneindig kleine 
breedte, maar we behoeven van elk van de2e strookjes de 
gemeenschappelijke boog met het naastliggende strookje niet 
te doorlopen, want we 2 ouden dat de ene maal rechtsom moeten 
doen en voor het volgende strookje linksom. De 2 e stukken 
heffen elkaar dus op en het gevolg is, dat we slechts de om¬ 
trek van de figuur hebben te volgen om als resultaat haar 
oppervlak te vinden. 

Dit alles geldt voor het geval dat de pool buiten de figuur 
ligt. Is de figuur 20 groot, dat we de pool erbinnen moeten 
plaatsen, dan geeft het product b e aan het oppervlak van het 
gedeelte tussen de omtrek en de grondcirkel. Om de totale 
inhoud te vinden moeten we dan bij b e nog optellen de inhoud 
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van de grondcirkel zelf dus iz K 2 en dan wordt de formule 
O = b e -f- tz K 2 

Als n het aantal omwentelingen van het wieltje met straal 
d is, dan is e — n . 2 tz d 

en daarmee worden de formules voor het oppervlak: 
voor pool buiten de figuur O = n . 2 tz d b 
voor pool binnen de figuur O — n. 2 tz db rz K 2 

De waarde van 2 tz db kan men bepalen, maar het is prak¬ 
tischer hiervoor een rond getal bijv. 100 aan te nemen en 
daaruit de lengte van b af te leiden, want deze lengte is regel¬ 
baar omdat A (fig. 92) op de stang verschoven kan worden. 
We vinden in eerste instantie door het meten van de middellijn 

2 d van het wieltje, een waarde van b = 

2 diz 

Nadat we op deze waarde de stang hebben ingesteld, 
draaien we een proefoppervlak, waarvan de grootte nauw¬ 
keurig bekend is, bijv. een vierkant van 10 bij 10 cm en uit 
de met de planimeter gevonden waarde leiden we de correctie 
voor b af. Stel dat we 1.5 cm 2 te veel vinden, dan bestaat 
de evenredigheid: 


b + Ab 
b 


101.5 

lOÖT 


dus 


, 1.5 7 

A b — - b 

^ 100 


Ook de waarde van iz K 2 kan proefondervindelijk worden 
bepaald. Men kan ook voor het geval men de inhoud van een 
grote figuur moet bepalen, deze in enkele stukken verdelen, 
die achtereenvolgens met de pool buiten de figuur kunnen 
worden bepaald. 

In de praktijk komt het daarop neer, dat voor de verschil¬ 
lende schalen, waarop de kaart getekend kan zijn, de lengte 
van A S, dus de instelling van A op de verdeelde stiftstang is 
opgegeven, en wel zo dat de afleeseenheid een vierkante 
meter is. 
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§ 40. Slotbeschouwing. 

We hebben getracht de lezer in dit boekje een overzicht 
te geven van de historische ontwikkeling van de landmeet¬ 
kunde en aansluitend daaraan een beschrijving van de metho¬ 
den, die heden in vele gecultiveerde landen worden toegepast. 
We moesten ons daarbij vaak beperken tot de omstandigheden 
in ons eigen land, daar het niet mogelijk was in dit kleine 
bestek alle afwijkende methoden te bespreken. 

In minder ontgonnen streken, en dat betreft het grootste 
deel van de aarde, is nog slechts weinig gedaan op dit gebied. 
Volgens een recente schatting is 80 % van het vasteland op 
onvoldoende wijze in kaart gebracht. Een gedetailleerde op¬ 
name berustend op een trigonometrische grondslag zou meestal 
ook geen zin hebben, dit is alleen verantwoord in streken, 
waar de grond grote waarde heeft en waar voor uiteenlopende 
doeleinden van kaartmateriaal een intensief gebruik wordt 
gemaakt. 

In landen als Brazilië, Zuid-Afrika en Australië zijn slechts 
de dichtst bevolkte, reeds in cultuur gebrachte delen opge¬ 
nomen, terwijl van het overige gebied in deze landen, evenals 
van enorme uitgestrektheden van de Aziatische en Afrikaanse 
continenten, de bestaande kaarten zijn samengesteld uit de 
gegevens, die de zeer schetsmatige routekaarten van expedities 
en ontdekkingsreizen opleveren. We herinneren hierbij, ter 
vergelijking, aan de routekaarten uit de Romeinse tijd. Uit¬ 
gangspunten voor de kartering zijn hierbij de geografische 
coördinaten door astronomische plaatsbepaling verkregen. 

Grote mogelijkheden zijn hier weggelegd voor de jongste 
tak der landmeetkunde, de luchtjotogrammetrie. In enkele tien¬ 
tallen jaren heeft deze wetenschap zich ontwikkeld en staat 
reeds op zodanig peil, dat van moeilijk toegankelijke gebieden, 
ook weer in combinatie met astronomische puntsbepaling, 
voor vele doeleinden bruikbare kaarten kunnen worden ver¬ 
vaardigd. Onder leiding van prof. Schermerhorn is o.a. een 
groot deel van Nieuw Guinea volgens deze methode opge- 
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nomen. Een afzonderlijk deeltje van deze encyclopedie zal aan 
de fotogrammetrie gewijd zijn. 

Toch is bij deze opnemingen wel gebleken, dat de astrono¬ 
mische plaatsbepalingen, vooral tengevolge van de lood- 
afwijkingen, niet de nauwkeurigheid opleveren, die in over¬ 
eenstemming is met de nauwkeurigheid van de fotogramme- 
trische opname. In de afgelopen wereldoorlog is echter een 
systeem van plaatsbepaling ontwikkeld, o.a. het deccasysteem , 
waarbij men tot zeer goede resultaten komt door het meten 
van faseverschillen tussen de door drie gesynchroniseerde 
zenders uitgezonden radiogolven. Dit systeem, waarbij dan 
de ontvanger, waarop de faseverschillen geregistreerd worden, 
zich in het vliegtuig bevindt, dat de fotogrammetrische op¬ 
namen maakt, is nog in een experimenteel stadium, maar opent 
grote mogelijkheden voor de toekomst. 

Met een soortgelijk systeem, shoran (short range navigation), 
is de Geodetic Survey in de Verenigde Staten reeds bezig de 
staat Colorado in kaart te brengen. Hier veroorzaken radio- 
impulsen, door het vliegtuig uitgezonden en door landstations 
teruggekaatst, op het scherm van een kathode-straalbuis uit¬ 
wijkingen (pips) van een lichtlijn. Door het draaien aan enkele 
knoppen worden de pips tot samenvallen gebracht, waarna 
de instrumenten de afstand tot de landstations aangeven. Op 
hetzelfde moment dat een camera de aanwijzingen van de 
instrumenten vastlegt, maakt een tweede camera een opname 
van het terrein. De bij deze methode bereikte nauwkeurigheid 
zou di 5 m op de 500 km bedragen. 

De gevolgen van deze Engelse uitvindingen zijn nog niet 
te overzien, maar dat ze een belangrijke rol zullen gaan spelen 
in de landmeetkunde staat wel vast. 
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PROF. J. H. TIENSTIIA 
REDACTEUR AFDELING GEODESIE 


Geodesie, een woord dat letterlijk een yerdelen der landen te 
kennen geeft, wordt gebruikt in de betekenis van aardmeet- 
kunde. De eerste opgave in de geodesie is bet bepalen van vorm 
en afmeting der aarde. De geodesie heeft meer betekenis voor de 
techniek en het maatschappelijk leven door de tweede opgave, 
n.1. het leveren van een afbeelding van het aardoppervlak. 


De volgende onderwerpen zullen in deze afdeling in één of 
meer deeltjes besproken worden: 

Fotogrammetrie; Astrogeodosie; Grondboekstelsels en kadaster. 


Zie voor verdere inlichtingen omtrent de Servire Encyclopaedie 
bladzijde 1 en 2 van dit boekje. 







